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1. 序論
1. 1 地すべりの発生年代と再滑動型地すべりの特徴
1. 1. 1 地すべりの発生年代
（1） Ｃ年代測定による地すべりの発生年代１４
1. 1 1992 a 1000図 は申･山崎（ ） の図を元に，その後のデータを加えて作成した1）
年単位の地すべり発生箇所数とその累積図である．図作成の元となったデータを，次頁以
降に示す． 年を過ぎたあたりから地すべりが多発している傾向が窺える．なB.P.11,000
おこの時期は，ウルム氷期（最終氷期）の最盛期を過ぎ，海水面が急激に上昇している時
期とも一致し 日本海に寒流が流入しはじめ 暖流も一時的に流入していた時期である 藤， ， （
井（ ） ．1990） 2）
図1. 1 1000年単位の地すべり発生箇所数と累積
申･山崎（ ａ） に一部加筆修正）（ 1992 1）
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表１．１地すべりの年代測定値と古環境
年
代
地質
時代 古植生 古気候 海水準
W　　　　　C 0m   -100m
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氷期年代 古地磁気
年代
×103年BP
亜アトラント期
ブ
リ
ュ
ン
ヌ
（
正
帯
磁
）
期
ゲトワイク
亜間氷期
ウ
 
ル
 
ム
 
氷
 
期
完
 
新
 
世
更
 
新
 
世
 
後
 
期
亜
氷
期
Ⅳ
亜氷期Ⅲ
パウドルフ
亜間氷期
亜氷期Ⅱ
年　代　測　定　結　果
その他の報告申・山崎(1992 ｂ）3) に一部加筆
<参考文献>　　地質時代・氷期年代・古地磁気年代，新堀友行・柴崎達雄：第四紀(第２版)，共立出版，pp.28～29，（1982）
　　　　　　　　　 古植生，日本第四紀学会編：日本の第四紀研究，東京大学出版会，pp369，（1977）
　　　　　　       古気候・海水準，町田洋・新井房夫・森脇広：地質の知識，東京美術，pp.142～143，（1986）
<凡例>
▲320±80ウトロ(斜里町)
▲650±80大清水
          (金山町)
▲2470±90佐原
           (福島市)
▲3110±250洞万
       (栗駒町)
▲4140±100中友
        (山都町)
▲5880±110角川(戸沢村)
▲7810±130宮古(山都町）
▲>40000中友(山都町)
●770±170穴沢(入広瀬村）
▲16390±270戸長里
　　　　　(米沢市)
▲28310±2470佐原
　　　　（福島市)
▲>29260佐原
　　　　(福島市)
▲>34300中友(山都町)
●3430±110西川(南部町)
●3470±95東野名(守門村)
●3600±100愛宕祠(小国町)
●2850±100来海沢(糸魚川市)
●1700±80妙高(妙高村）
●775±75東野名(守門村)
●1680±160筒方(板倉町)
●3970±120西川(南部町)
●4240±95川詰(能生町)
●4610±160来海沢
        (糸魚川市)
●8380±310愛宕祠(小国町)
●9280±180西野牧和美沢
　　　　　　(下仁田町) ■9970±150小瀬
　　　　　(上平村)
●25730±1640光が原
　　　　　　(清里村)
●>35000東野名(守門村)
■4700±100漆日浦
　　　　(一宇村)
■2440±80水のなる
　　　　　　　(東祖谷山
村)
■1460±200上正力
　　　　(珠洲市)
■70±80高津(村岡町)
■12310±190平谷
　　　(東祖谷村)
■14720±240前
         (温泉町)
■15850±250高津
　　　　(村岡町)
■>29000高津
　　　　(村岡町)
■14900±250高津
　　　　(村岡町)
■>39000郷ノ原
        (篠栗町)
■>37000栃原(生野町)
■>39000前(温泉町)
■>39000高津(村岡町）
3
4.5
7.9
9.3
10.3
11
12
12.8
13.2
13.8
16.5
22
29
33
40
◆750±80実栗屋(山形)
◆1150±100狩ヶ沢(秋田)
◆5160±100利田(福島)
◆5490±110田の沢(山形)
◆8430±140根森田(秋田)
◆8760±170萱草(秋田)
◆10200±150平根(山形)
◆10640±150五反沢(秋田)
◆29650±1450平根南(山形)
◆約12000雫石(岩手)
◆3060±320茶臼山(長野)
◆26320±1860
　　　　亀の瀬(大阪)
◆約30000～40000芳の平(宮城)
◆17960±540四日町(新潟)
◆1970±130谷地(秋田)
◆5260±150倉並(長野)
◆5760±180奈良尾(長野）
◆8670±160沼の平(福島)
◆12150±1200日中(福島)
◆10640±300沼の平(福島)
◆7310±190谷地(秋田)
◆8350±200奈良尾(長野)
◆9540±260切留(秋田)
◆10970±550広田(新潟)
◆20790±940切留(秋田)
◆19640±880茶臼山(長野)
◆22940±790茶臼山(長野)
◆22510±1230西河原(長野)
◆23290±1020日中(福島)
◆約30000～40000すげ沼(宮城)
◆>40000地附山(長野)
◆36680(+2990,-2170)
　　　　　　　　地附山(長野)
▲:北海道　　　●:群馬県　　　■:石川県
▲:宮城県　　　●:山梨県　　　■:兵庫県
▲:山形県　　　●:新潟県　　　■:徳島県
▲:福島県　　　■:富山県　　　■:福岡県
◆:阿部真郎・森屋洋・盛合禧夫(1991)
◆:中村三郎・檜垣大助(1991)
◆:大西吉一・寺川俊浩・西田彰一(1984)
◆:八木令子(1990)
◆：山野井徹（1979）
◆:藤田崇(1982)
◆:地附山地すべり機構解析検討委員会（1988）
+2～3m
縄文海進
現
在
と
同
じ
減
暖
温
暖
漸
暖
冷
最
寒
冷
期
冷
寒
冷
降
水
量
大
RⅢｂ
 アカマツ林
スギ林
草本低木類
RⅢa
ブナ属
ナラ属
ニレ属
コウヤマキ
亜寒帯林
RⅡ
ナラ属
ブナ属
ニレ属
シナノキ属
照葉樹林
RⅠ
 カバノキ
ハンノキ
ブナ・ナラ属
L
五葉松類
トウヒ
シラビツ
コメヅカ
▲475±105精進川(羅臼町)
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表1. 2 地すべり地の年代測定値表（申･山崎( ) に一部加筆）1992 b 3）
地すべり名 位置所在地 サンプリング位置 年代 分析対象 採取年度
ウトロ 北海道斜里町 頭部湿地帯 320±80 wood 平成5年
精神川 北海道羅臼町 ボ－リングコア 475±105 wood 平成11年
ボ－リングコア 165±100 wood 平成11年
洞万 宮城県栗駒町 地すべり末端(地表で採取) 3110±250 wood 昭和65年
角川 山形県戸沢村 地表採取 5880±110 wood 昭和60年
戸長里 山形県米沢市 Cブロック集水井 GL-12.0m 16390±270 wood 昭和61年
佐原 福島県福島市 集水井 GL-5.5m 28310±2470 wood 昭和53年
集水井 GL-15.0m >29260 wood 昭和53年
BV-2 GL-7.5m 地すべり地内の
旧湖沼
2470±90 wood 昭和61年
中友 福島県山都町 BV-1 GL-1.3～1.4ｍ陥没帯の最終堆積物 4140±100 humic soil 昭和60年
BV-61-4 GL-18.0m >34300 wood 昭和61年
BV-61-4 GL-28.0ｍ >40000 humic soil 昭和61年
大清水 福島県金山町 集水井 GL-5.75m 650±80 wood 平成9年
宮古 福島県山都町 地すべり末端道路掘削 7810±130 wood 昭和61年
西野牧和美沢 群馬県下仁田町 BV-3-5 GL-24.0m 9280±180 wood 平成3年
西川 山梨県南部町 えんてい上 3430±110 wood 昭和53年
えんてい下 3970±120 wood 昭和53年
穴沢 新潟県入広瀬村 NB-2 GL-23.15～23.45ｍ 770±170 humic soil 昭和57年
BV-4 GL-9.5m wood 昭和57年
筒方 新潟県板倉町 BV-2 GL-14.1m 1680±160 wood(木根) 昭和59年
法末(愛宕祠) 新潟県小国町 BV-3 GL-5.60m 8380±310 wood 昭和57年
BV-3 GL-6.15m 3600±100 wood 昭和57年
来海沢 新潟県糸魚川市 地表 2850±100 wood 昭和58年
集水井 GL-18.5ｍ 4610±160 wood 昭和56年
寺泊 新潟県寺泊町 GL-3.95ｍ 10750±260 wood 昭和58年
川詰 新潟県能生町 CB-4 GL-6.4～6.5 4240±95 wood 昭和57年
東野名 新潟県守門村 HG-2 GL-4.15ｍ(地すべり内) 3470±95 peat 昭和57年
HG-2 GL-4.70ｍ(地すべり内) 5850±110 peat 昭和57年
HG-3 GL-0.70ｍ(逆清水) 775±75 soil 昭和57年
HG-3 GL-2.50ｍ(逆清水) >35000 soil 昭和57年
妙高 新潟県妙高村 露頭 1700±80 soil 昭和58年
光が原 新潟県清里村 地表下2m　土石流堆積物 25730±1640 wood 昭和56年
小瀬 富山県上平村 3BV-2 GL-61ｍ 9970±150 wood少量・soil 平成3年
上正力 石川県珠洲市 地すべり末端の崩土 1460±200 wood 昭和56年
前 兵庫県温泉町 BV-15 GL-16.0～16.4m 14720±240 wood 平成4年
集水井№5 GL-11.0mW >39000 wood 平成4年
栃原 兵庫県生野町 BV-7 GL-37m >37000 wood 平成4年
集水井№11 GL-28.5m >39000 wood 平成6年
集水井№11 GL-33.5m >39000 wood 平成6年
集水井№8 GL-31.5m >39000 wood 平成5年
高津 兵庫県村岡町 BV-44 GL-10.0m >39000 wood(大) 平成4年
BV-20 GL-4.4m 15850±250 wood・soil 平成4年
BV-19 GL-9.9m >29000 wood 平成4年
BV-9 GL-4.5m 14900±250 humic soil 平成4年
BV-34 GL-11.15～11.45m 270±80 wood 平成5年
集水井№1 GL-4.5～5.0ｍ >39000 wood(大) 平成4年
平谷 徳島県東祖谷山村 ボーリングBV-3-1　19.9m 12310±190 wood 平成4年
水のなる 徳島県東祖谷山村
BV-T1-3（トンネルライン)
GL-9.75～9.80m
2440±80 wood 平成6年
漆日浦 徳島県一宇村 ボーリングBV-3-26　26.3ｍ 4700±100 wood 平成4年
郷ノ原 福岡県篠栗町 集水井№2 GL-16.0m >39000 wood 平成6年
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地すべり地から出土した木片や腐植土から得られた年代測定値が，すべて初生の地すべ
り発生年代を示すことはない．初生すべりの発生年代を示すデータは，岩盤すべりに特徴
的に形成される頭部陥没凹地の低面付近から採取された木片など，限られた場所から採取
）されたサンプルのみと考えられる この点については ・． （ ）Nakamura,S. Higaki,D. 1994 4
も指摘している．
図 および表 に示された地すべりの発生年代は，必ずしも初生すべりを示すも1. 1 1. 1
のではない（例えば檜垣（ ） ）が，シンチレーションカウンター方式による Ｃ1999 5） １４
年代測定値の限界である ４万年から数百年までの様々な値を示している．B.P.
したがって，少なくとも４万年前に発生した地すべりの一部が今なお滑動するというこ
と，特に１万年以降に発生した地すべり地塊の一部は再滑動するエネルギーが高いという
点に注目する必要がある．
なお，表 を作成するために引用した文献は以下のとおりである．1. 1
）地質時代･氷期年代･古地磁気年代：新堀･柴崎（ ）1982 6
）古植生：日本第四紀学会（ ）1977 7
）古気候･海水準：町田･新井･森脇（ ）1986 8
）年代測定値：申･山崎（ ｂ） ，大西･寺川･西田（ ）1992 19843 9）
）阿部･森屋･盛合（ ） ，中村･檜垣（ ）1991 199110 11）
）八木（ ） ，山野井（ ） ，藤田（ ）1990 1979 198212 13 14） ）
）地附山地すべり機構解析検討委員会（ ）1989 15
柳田・長谷川（ ） によれば，地すべり地形の開析度（Ｄ）と形成年代（Ｔ）と1993 16）
は
Ｄ＝ Ｔ ･･･････････････････････（ ）0.02 1.1０ ６.
， ，の関係があるとされ 初生すべりで形成された地すべり土塊は１万年で ％程度の開析5
地すべり地形が消失（地すべりとしては絶対的な安定）するまでには 万年かかると100
している．地すべり地形の開析は，大部分流水などによる削剥に原因が求められるが，地
すべり地塊の一部が再滑動して原地形を開析していることも否定できない．
（2）地すべり地形に占める再滑動型地すべりの割合
（ ， ） （ ）磯崎 は新潟・北陸地方のマスウエイスティング1977 1991 mass-wasting17 18） ）
の分布を研究し，地すべり頭部滑落崖の開析度を基準として，地すべり発生の新旧を分別
している．磯崎の基準は以下のとおりである．
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：最も新しいタイプで，連続した滑落崖が明瞭に認められ，特にスランプ型Ａタイプ
の場合は，馬蹄形の滑落崖に囲まれた凹地や転動したブロックが離れ山を
形成している．
：頭部滑落崖は開析され不明な部分もあるが，連続的に識別される．頭部滑Ｂタイプ
落崖下の凹地や転動ブロックなどのスランプ型の地形はほとんど残ってい
ない．
， ．Ｃタイプ：頭部滑落崖はほとんど残されていないが その位置が地形的に読みとれる
磯崎はこの基準にしたがって，約 の地すべり2,500
地形を空中写真で判読したところ，発生年代の確認さ
れている初生的な地すべりは十数カ所に過ぎないが，
その頭部滑落崖はすべてＡタイプに含まれていたこと
が判明し，この型の滑落崖を持つ地すべりの発生は，
少なくとも数 年前以降と推定している．そして，100
Ａタイプが カ所認められ，全体（ カ所）の中94 2495
では ％占めるのみであることを指摘している．その4
ほかのタイプはＢタイプが カ所（ ％ ，Ｃタ1304 52 ）
イプが カ所（ ％）と判定している．1097 44
したがって，磯崎の判定によれば，地すべり地形の
％は過去に地すべりが発生したことのある地すべ96
りということになり，今日たびたび滑動している地す
べりの大半は再滑動型の地すべりといえる．
図1. 2 地すべり地形の保存度による
新旧区分（磯崎(1991) ）18）
以上の検討から，現在滑動しているかまたは停止している地すべりの大半は，過去に初
生すべりとして発生した地すべりの再滑動であることは明かである．一方，地すべりが発
生すれば，相当長い間滑動を繰り返すことが予想されるため，人為的な初生すべりの発生
を極力避けることはもちろんのこと，再滑動型地すべりの研究に基づいた防止対策が必要
である．更に，再滑動型地すべりの研究は，初生すべりの発生機構解明にも資するものと
考える．
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1. 1. 2 再滑動型地すべりの特徴
再滑動型地すべりのすべり面は，すべり面を構成する粘土粒子が地すべりの移動方向に
定向配列した鏡肌を呈し，すべり面のせん断強度が残留強度まで低下していることが特徴
であり，多くの研究者が指摘している（例えば ( ) ．Skempton 1964 19））
また，滑動・停止を繰り返すことも再滑動地すべりの移動の特徴であり，融雪または雨
期に滑動するタイプ，集中豪雨時などに滑動するタイプ，年間を通して滑動するタイプな
どの滑動パターン（例えば，山田･山崎ほか（ ） ）がある．2000 20）
したがって，すべり面が既に形成されているので，地すべり対策を行うためには，すべ
り面の位置の確認とせん断強度の決定が重要なポイントである．
1. 2 これまでの再滑動型地すべりにおけるせん断帯研究の問題点
1. 2. 1 すべり面を含むせん断帯の観察とサンプリングの困難性
（1）すべり面深度の深い地すべりにおける試料採取の問題点
せん断帯の構造解明とすべり面粘土試料のサンプリングは，テストピット（例えば，
( ) ，玉田( ， )，中村( )など）で実施するのがこSkempton 1967 1973 1982 197221 22 23 24） ） ） ）
れまでの方法であるが，すべり面深度が深い場合は，ライナ－プレ－トを用いて掘削する
必要があるため，経費もかかり，ほとんど実施されていないのが現状である．
地すべり末端においてすべり面粘土を採取することは可能であるが，一般的には乱され
ているため，せん断帯の構造を観察するには不向きであり，含水比等も地すべり地内とは
． ， ．異なっている可能性がある しかしながら リングせん断試験用の試料採取は可能である
希な例ではあるが，地すべり末端において受け盤を形成している岩盤すべりや頭部陥没
凹地にすべり面が露出する場合は，乱れの少ないせん断帯の構造が観察可能であり，リン
グせん断試験あるいは一面せん断試験用のサンプリングも可能である．
（2）ボ－リングによる不撹乱試料採取の問題点
ボーリングでは，すべり面付近が軟弱なため，現位置のせん断帯の構造をそのまま保持
したサンプリングは困難である．しかしながら，最近のボ－リングサンプリング技術（例
えば武田ほか（ ） ）によれば，せん断帯の構造を保持したまま採取することが可1998 25）
能になり，せん断帯の構造解明に大いに貢献すると考えられるが，大変位のせん断試験が
可能なリングせん断試験に供する試料としては，量が不足する．また，武田ほかの掘削方
法は界面活性剤を注入発泡させて行っているため，掘削時間がかかり，経費もかかるとい
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う難点がある．
（3）ボアホールカメラ（光学式）では濁水のためボ－リング孔壁が観察できない
一方，せん断帯の構造を，ボ－リング掘削時にボアホールカメラで観察する方法も考え
られるが，地すべり地でのボ－リング掘削時孔内水は一般的にはかなり濁っており，すべ
り面を含むせん断帯の構造を，光学式のカメラで観察することは困難である．
1. 2. 2 すべり面粘土を用いたせん断試験実施例は少ない
すべり面のせん断強度は残留強度まで低下しているので，大変位のせん断試験を実施し
残留強度を求める必要がある．このため，すべり面粘土を試料としたリングせん断試験あ
るいはすべり面そのものをせん断面としたくり返し一面せん断試験が最も有効なせん断試
験手法である．
しかしながら，既に述べたようにすべり面粘土をサンプリングすること自体が困難であ
るため，その実施例は極めて少ない．したがって，地すべり調査・解析におけるすべり面
せん断強度は，例えば粘着力 を平均すべり面深度（ｍ）の （単位： ）と仮c’ 1/10 tf/m ２
定して安定解析における逆算値として内部摩擦角φ'を求めたり（道路土工 法面工･斜面
安定工指針（ ） ，移動量が大きな地すべりでは，すべり面のせん断強度を残留強1999 26））
度と仮定して粘着力を ’ ０ とし，φ'を逆算値として求めるのが一般的な手法でc = kPa
ある．この手法は技術者により差がでないため長い間使用されてきたが，すべり面のせん
断強度を試験で求める努力がなおざりにされてきたという弊害を生んでいる．
このような状況の中で，研究レベルではリングせん断試験を中心とした残留強度を求め
る試みが行われているが，いくつかの問題点がある．
（1）すべり面粘土とせん断帯に存在する粘性土との区別が必要
第三系のすべり面粘土の層厚は数mmと極めて薄く，変成岩分布地帯の地すべりにおいて
もすべり面粘土は数cm程度である．したがって，ボ－リングコアからすべり面粘土のリン
グせん断試験を行うのに必要な試料を採取することは困難であるが，ボ－リングコアから
採取したすべり面付近あるいは風化した粘性土試料でリングせん断試験を実施している例
も見受けられる．すべり面を含むすべり面粘土とせん断帯に含まれる粘性土である地すべ
り粘土とは粒度分布が異なり，せん断強度も異なってくるので，その区別が必要である．
せん断試験値の地すべり安定解析への適用における問題点（2）
せん断試験値を安定解析に適用する例は少ないが，山崎･真弓（ ） が指摘する1994 27）
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ように，新第三系の堆積岩分布地帯の地すべりにおけるリングせん断試験値の適用性は高
いが，変成岩分布地帯および古第三系堆積岩分布地帯の地すべりにおける適用性は極めて
悪い．この主たる原因は，すべり面粘土とリングせん断試験用に粒度調整した試料の粒度
特性の違いであり，八木ほか（ ） のような現実と合わない安定解析結果の原因と1995 28）
なっている．
1. 2. 3 すべり面粘土せん断強度の再現における問題点
（1） 粘土鉱物の違いによる残留強度特性
粘性土の残留せん断強度が粒度特性や粘土鉱物に支配されていることは多くの研究者が
指摘している（例えば （ ） ．これまでに，砂（大部分が石英）とスメクKenny 1967 29））
タイト系の混合物（例えば ほか（ ） ）や砂と雲母系の混合物などが，せんLupini 1981 30）
断試験の材料として使われているが，例えば第三系のすべり面粘土に含まれるモンモリロ
ナイトとイライトの組み合わせなど，実際のすべり面粘土を構成する組み合わせで実施さ
れている例は少ない．
（2） 地すべりの停止やすべり面粘土の応力履歴による残留強度からの回復
地すべりが長期間停止している場合は，すべり面粘土は土被り荷重により再圧密され，
（ ） ． （ ） ，せん断強度が強度強化 回復 する可能性がある 宣保ほか はせん断停止後1997 35）
同じ荷重で再圧密を行い強度回復を論じているが，この種の試験はあまり例がなく，注目
すべき研究と思われる．しかしながら，地すべり対策工を考慮した試験（例えば排土工に
相当する試験中の荷重除去など）はこれまでに例がない．
1. 3 本研究の目的
1. 3. 1 すべり面を含むせん断帯の構造解明
玉田（ ） のテストピットによるすべり面探査の重要性が指摘されながらも，す1982 23）
べり面そのものを観察する機会は一般的には少ない．そこで，地すべり対策工として施工
される集水井に着目し，壁面および底面に現れるすべり面を観察し，すべり面を含むせん
断帯の構造を明らかにしてきた（近藤･山崎ほか（ ） ，岩淵･山崎（ ） ，山1987 198836 37） ）
崎ほか（ ， ， ．1994 1995 199627 38 40） ） ）））
光学式のボアホールカメラでボ－リングの孔壁を観察し，すべり面および基盤の構造を
解析するのは一般的には濁水の影響で困難を伴う．そこで，間接的な方法で観察・解析す
るために超音波を使ったボ－リング孔壁の画像解析を行い，現位置でのすべり面の性状を
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捉える試みを行った．
せん断帯の構造で特に重要なことはすべり面粘土と地すべり粘土を区別することであ
る．せん断強度はすべり面粘土を用いてその評価を行う必要があり，これまではこの点が
曖昧にされていた．また，地すべりの発達過程とせん断帯における粒子破砕を解明するた
めにせん断帯の粒度分析を行い，考察を加えた．
1. 3. 2 高純度粘土鉱物のリングせん断試験
著者はこれまでに，大変位のせん断試験が可能なリングせん断試験による，すべり面粘
土のせん断特性を明らかにしてきた（岩淵･山崎（ ） ，山崎･真弓（ ） ，真1988 199437 27） ）
弓･山崎ほか（ ） ，由田･山崎（ ） ．リングせん断試験を行ったすべり面1997 199941 42） ））
粘土の数は に達し，すべり面粘土の母岩は，新第三系の堆積岩･火山砕屑岩，古第三112
系の堆積岩，中古生界の変成岩類（結晶片岩と御荷鉾帯の緑色岩類 ，蛇紋岩におよぶ．）
本研究で使用したデータを除いて，これまでに約 のリングせん断試験データが国内250
外で公表されている．したがって，本研究に使用したデータは全体の約 を占める量1/3
であり，すべてすべり面粘土そのものを試料としていることが特徴である．
リングせん断試験の発祥地ともいえるイギリスと変動帯に位置する日本においては，地
質的な背景が全く異なり，すべり面粘土の粘土鉱物組成もおのずと異なっている．有名な
ロンドンクレイは古第三系始新統の粘土岩であり，その主たる構成粘土鉱物はイライト
（ ～ ％）であり，日本の新第三系堆積岩地すべりに普遍的に存在するスメクタイ31 35
トは， ～ ％含まれる程度である．また石英が ～ ％と比較的多く含まれるの10 17 22 30
も特徴である（ （ ） のデータ表より ．Kenny 1977 43） ）
そこで，すべり面粘土を形成した母岩の地質による違いが，リングせん断特性に与える
影響を解明するために，高純度粘土鉱物（クロライト，セリサイト，モンモリロナイト，
イライト）を使用したリングせん断試験を実施した．
また，実際のすべり面粘土との対比が可能となるように，第三系堆積岩起源のすべり面
粘土を想定したモンモリロナイトとイライトの混合試料，変成岩類起源のすべり面粘土を
想定したクロライトとセリサイトの混合試料に対し，それぞれの量比を変えてリングせん
断試験を実施した．これまでに，これらの混合試料によるリングせん断試験に関する報告
はない．
更に，地すべり再滑動や地すべり対策工の効果を考察するために，垂直応力およびせん
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断応力を維持したまま７日間せん断を停止，あるいは上載荷重の増加・減少によって応力
履歴を変化させ，残留強度からの強度強化（回復）があるかどうかも検討した．
1. 3. 3 リングせん断試験結果の安定解析への適用
第三系の泥岩を除いてはリングせん断試験結果の残留強度が現実とあわない結果（八木
ほか（ ） ）も出されており，地すべりの安定解析にリングせん断試験を適用する1995 28）
試みは少ないのが現状である．
そこで，リングせん断試験結果が，なぜ安定解析から求められる逆算値と適合しないの
， ， ． ，かを明らかにするために すべり面粘土の粒度特性に着目し この問題を解明した また
安定解析用のせん断強度としてリングせん断試験結果が適用可能な方法も検討した．
， ，更に 野外での露頭からすべり面相当層をサンプリングしてリングせん断試験を実施し
地すべり地内の試験結果と対比させ，すべり面がなぜ特定の層準に形成されるかを解明し
た．この方法はすべり面のせん断強度推定につながるものと期待される．
以上これまでのせん断帯研究における問題点と本研究の目的について述べたが，フロ－
チャ－トにして以下に示す．
再滑動型地すべり
現在滑動している地すべりの大半は再滑動型の地すべり
その特徴は
○ 滑動・停止を繰り返す
○ すべり面が既に形成されており
○ せん断強度は残留強度に低下
○ 滑動停止中にすべり面のせん断強度回復
地すべり対策を実施するためには
○ すべり面の位置の確認とせん断強度が必要
これまでの問題点
● すべり面を含むせん断帯のサンプリングが困難であるため
● せん断帯の構造（地すべり粘土とすべり面粘土の区分）および
● 土質特性（すべり面粘土の粘土鉱物・自然含水比・粒度分布）
解明の実施例が少なく，
● 現場サイドにおけるすべり面粘土のせん断試験実施例も少ない
● せん断試験値の安定解析への適用もほとんどない
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研究内容１（せん断帯の構造と粒度分布）
◇ せん断帯を直接（ブロックサンプリング，集水井の壁面）
◇ 間接（超音波によるボ－リング孔壁画像解析）に観察・分析し
◇ すべり面粘土と地すべり粘土の区別と粒度特性から，
すべり面粘土の粒子破砕とせん断強度発現機構を解明
＋
研究内容２（すべり面粘土と高純度粘土鉱物のリングせん断試験）
◇ 現位置採取したすべり面粘土のみを試料としたリングせん断試験実施
◇ データ数は に達し，国内の全てのタイプのすべり面粘土を含む112
◇ 母岩の違いによりすべり面粘土を構成する粘土鉱物が異なり
◇ 〃 残留強度も異なることが判明
そこで，高純度粘土鉱物に対するリングせん断試験を実施し
◇ すべり面粘土の残留強度と対比
◇ 地すべり再滑動や地すべり対策工の効果を考察するために
せん断停止や荷重の変更による残留強度からの強度強化（回復）を検討
＋
研究内容３（すべり面粘土リングせん断試験結果の安定解析への適用）
◇ 第三堆積岩地帯地すべりと変成岩地帯地すべりに対する換算式の提案
◇ 野外におけるすべり面相当層の残留強度を求め，地域ごとの残留強度推定曲線
作成の提案
1. 4 論文の構成
では本研究の目的と位置づけを行った．第１章
では，従来の研究内容を述べ，すべり面粘土そのものを使用した研究が少ない第２章
ことを指摘した．また，変成岩類分布地帯の地すべりにおいては，すべり面を含むせん
， ，断帯の構造解明が遅れているため リングせん断試験結果を安定解析に適用する際には
すべり面粘土との粒度の違いを考慮することが必要なことも指摘した．
ではすべり面を含むせん断帯の構造解明を，直接観測井で行った事例と間接的第３章
に超音波検層による孔壁画像解析で行った事例をまとめた．更にせん断帯の土質特性を
明らかにし，地すべり粘土からすべり面粘土への進化（粒子破砕）パターンを第三系，
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変成岩類に分けて解明した．また，すべり面粘土の粘土鉱物分析を行った．
では第三系と変成岩類起源すべり面粘土との対比を行うために，高純度粘土鉱第４章
物を使用したリングせん断試験を単体試料と混合試料について実施した．また，せん断
面を走査型電子顕微鏡で観察し，細粒成分およびモンモリロナイトのせん断面への集積
により，イライト・モンモリロナイト混合試料におけるモンモリロナイト含有量 ％30
を境にしたせん断強度の不連続性が起きることを解明した．
では，現位置で採取したすべり面粘土のリングせん断特性を地質別に解明し，第５章
試験結果の安定解析への適用を検討した．特に変成岩類ではリングせん断試験用の調整
試料とすべり面粘土試料の粒度特性の違いに注目し，安定解析への適用方法として，リ
ングせん断試験試料に標準砂を混入して試験を行い，基準粒度との回帰線を求めた．ま
， ， ．た すべり面粘土そのものを試料としたリングせん断試験を実施し 有効性を確かめた
野外ですべり面相当層をサンプリングし，粘土鉱物および土質特性による選択的すべ
り面形成機構を解明した．また，この方法による地域ごとの残留強度推定曲線作成の提
案を行った．
では，本研究の総括を行った．第６章
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2. 1 せん断帯の構造に関する研究
2. 1. 1 試験室における研究（変位量小）
Skempton et al.粘性土の一面せん断試験によるせん断帯の初期発達過程については
（ ） の研究があり， はせん断帯の発達過程を ステージに区分して説1967 Skempton 521）
明している． ステージは，ピーク強度発現時あるいは直前に対応し，リーデルせん2nd
断による雁行亀裂が移動方向に対して ～10
30 3rdﾟの角度で発達することを述べている．
ステージではすべり面に平行な亀裂が発達し，
ついには ステージにおいて平行な亀裂が4th
連続し，主変位せん断面（すべり面）になる
が，波打っているとしている．またスラスト
せん断亀裂は ～ ステージでしばしば3rd 4th
観察されるが，せん断方向に対して ﾟの傾160
斜を有するのが特徴的であるとしている．な
お， ステージでは，すべり面は感知できる5th
ほどに平坦化することを述べているが，実験
レベルでは変位量が不足するため，正確なこ
図2. 1 粘性土のせん断帯の発達過程とはわからないとしている．
21）Skempton A.W. and Petley D.J.（1967）
岸本ほか（ ） は，従来の一面せ1997 44）
ん断試験機では変位量が小さいため剪断
層の構造変化が十分に把握できないと考
え，最大せん断変位が まで可能600mm
な一面せん断試験機（中距離剪断試験機
と命名している）を開発した．この試験
機と造影剤を注入した試料の剪断試験後
のＸ線撮影により，大変位後のせん断層
（ （ ） ）図2. 2 中距離剪断の進行と変形構造の変化 岸本ほか 1997 44）
２．これまでの研究
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の構造解析を行っている．せん断変位量は初期のズリ変位（ ）とせん断破壊前後に生Sa
じるリーデルシアによる変位（ ）およびせん断面形成後のクリープ変位（ ）の合計Sb Sc
であるとし，せん断面形成後（変位量 以上）はクリープ変位が変位の大部分を占60mm
めると述べている．また，せん断面はＸ線で白く写るため，土の密度が低下しルーズにな
っていることを見いだしている．
せん断面形成前にリーデルシアによって形成されていたルーズな部分は，せん断面形成
後は消失する傾向があり，この原因はせん断の進行と共に上方およびせん断方向による圧
縮の影響とし，せん断がせん断層のみに集中し，他の部分のせん断は進行しないことも述
べている．更に，せん断面は複数形成され，せん断面に挟まれた土塊薄片が引きずられて
いることも報告している．なお，在来型の一面せん断試験では破壊が ～ で生じ5 6mm
るが，中距離剪断試験機では ～ で破壊している理由として，試験機端部の距45 60mm
離の影響であると述べている．
（ （ ） ）表2. 1 せん断の進行によるせん断面の構造変化 岸本ほか 1998 45）
）岸本ほか（ ）1998 45
はせん断面の発達過程の
考 察 も 行 っ て お り ，
表 に示す結果を得て2. 1
い る ． 岸 本 の 研 究 は
の研究を一歩Skempton
進めており，大規模な変
位を受けている再滑動型
地すべりのせん断帯研究
にも役立つものである．
2. 1. 2 野外における実際のせん断帯の研究（変位量大）
第三系に形成されたせん断帯の観察事例はいくつか報告されているが，国内における代
表的な例を以下に示す．
図 は鷲尾岳地すべりせん断帯のスケッチ（野田･藤井ほか（ ） ）である．2. 3 1994 46）
野田によれば鷲尾岳は発生以来十数 滑動しているが，褐色粘土の変位は数 と小さm cm
いため，せん断帯の上下で変位が大きいとしている．
野田の説明にはないが，この事例は，コンピーテント層（砂質頁岩）に挟まれたインコ
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ンピーテント層（凝灰岩）が，上下の層面すべりに伴って引きずり褶曲（図 参照）2. 4
を生じたことで説明可能である．
46）図2. 3 北松地域 鷲尾岳地すべりのせん断帯 野田･藤井ほか（1994）
また，この例では上下に２枚のすべり
面が形成されているが，林（ ） に1999 49）
よれば，通常はダクティリティコントラ
ストの最も大きな不連続面との境にすべ
り面が形成され，変位の大半がすべり面
で生じるとし，岸本の実験結果と同じ結
論に達している．
図2. 4 層面すべりと引きずり褶曲 狩野･村田（1998） より転載47）
48）原図は Billings（1972）
･ （ ） は亀の瀬地すべりのすべり面を含むせん断帯をブロHayashi Higaki et al. 1991 50）
ックサンプルし，すべり面から上部は延性的に粘土が変形しており，粘土層が地すべりに
よって生じる圧縮方向とは直交した方向に伸張していることを明らかにしている．また，
すべり面より下位の砂岩はせん断破壊を起こしており，このせん断面の方向性から圧縮主
応力軸は，ほぼせん断面に平行であるとしている．
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１：オリ－ブ色～暗褐色砂岩
２：暗緑色粘土
３：オリーブ色砂質粘土
４：淡緑色粘土
５：オリーブ色粘土
６：すべり面
７：オリーブ色砂岩
７ ：凝灰岩岩片’
50）図2. 5 ブロックサンプルしたすべり面のスケッチ（Hayashi･Higaki et al.(1991)）
国外における例を以下に示す．
はすべり面深度 程度の地図 2. 6 5m
すべり地におけるテストピットによるせ
Skempton etん断帯のスケッチである（
（ ） ．al. 1967 21））
複数のすべり面に挟まれるせん断帯の
粒子を薄片で観察したところ，地すべり
の移動方向に対し 傾斜して145 160～ ﾟ
（ ）いるが，すべり面の微小区間 μ20
においては，上下のせん断面の粒子はす
べり面に平行に配列し，この間に挟まれ
る粒子は ～ ﾟ傾斜していること160 170
を報告している．
この粒子配列の方向は，先ほど述べた
日本における第三系の地すべりに見られ
る粒子配向と同じであり，引きずり褶曲
に見られるせん断帯の構造で説明できる．
図2. 6 Walton's Wood 地すべりのせん断帯と
すべり面の組織構造
）（Skempton et al.(1967)21）
２．これまでの研究
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2. 2 せん断帯の土質特性に関する研究
2. 2. 1 せん断帯の粒度特性に関する研究
第 章で述べるように，すべり面粘土のせん断強度を評価するにあたっては，粘土鉱5
物とともにその粒度特性が重要なファクターを占めるので，ここではすべり面を含む粒度
特性に関するこれまでの研究を概観する．
中村（ ） は新潟県の黒色泥岩地帯に位置する猿供養寺地すべり地（すべり面深1972 31）
度 ～ ）に掘削したテストピットにおける観察とサンプリングを行い，地すべり粘4.5 7m
土およびその上下層の粒度分析を行っている．その結果，移動層の粘土シルト含有率は
％，地すべり粘土は ％，基岩層は ％となり，すべり面粘土は細粒分が非82.6 92.1 41.1
常に多く，礫分がほとんど含まれないことを報告している．また，すべり面を基準にして
ピッチで採取した試料の粒度分析では，すべり面粘土はコロイド含有量が多く測定10cm
不能であるが，すべり面から上部の移動層（ 区間）においては，粒度組成と含水比を1m
除いては粘土鉱物も含めてほとんど変わらないことも述べている．更にすべり面粘土の成
因では，地すべりのくり返しによりすべり面付近に含まれていた礫などが移動層に押し込
められたり，細かく砕かれてすべり面付近には細かい粘土質のものが残るようになって形
成されたとし，この礫分を押し出せる範囲が厚さ数 としている．cm
すべり面深度が深い場合は，現位置のせん断帯を採取することが特に困難であるため，
すべり面を含むせん断帯の粒度特性に関する研究は極めて少ない．紀平（ ） は，1990 51）
集水井によるすべり面の観察とサンプリングにより，すべり面粘土の粒度組成については
以下の結論に達している．すべり面粘土は礫分が ％以下，またシルト以下の細粒分が20
％以上あり，その内 μ以下の粘土分が ～ ％であること．更にすべり面粘土50 5 10 30
とその直上の粘土と比較した場合，すべり面粘土の方が μ以下の粘土分において， ～5 5
％多いとしている．15
守随（ ） はすべり面粘土とその他の粘土をボ－リングコアから，すべり面付近1999 52）
は 間隔，その他は 間隔で採取して粒度分析を行っている．この種の研究は先10cm 1m
ほども述べたように事例が少ないため，貴重な研究といえる．守随は分析の結果，すべり
面付近は細粒分が多く，また，運動量の大きな２次すべりのすべり面粘土は粘土分が多い
ことを報告している．全体的な傾向はそのとおりであるが，せん断帯におけるすべり面粘
土は通常極めて薄く，サンプリング間隔 では，正確な分析はできないと考えられ10cm
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る．
（ ） ， ，山崎ほか が指摘しているように 結晶片岩分布地帯の地すべりにおいては1996 40）
すべり面から離れるにしたがって粘土分が少なくなり，粗粒径成分が増える傾向がある．
また，リングせん断試験においては μの篩い通過試料を供試体としているため，実425
際のすべり面粘土のせん断強度をリングせん断試験で評価するには粒度特性の違いに注目
した取り扱いが必要である（例えば真弓･山崎ほか（ ） ．したがって，地すべり1997 41））
の安定解析に試験値を適用するにあたっては，すべり面粘土の粒度分析が必要条件といえ
る．
国外におけるすべり面粘土の粒度に関する研究は，粘土含有率とせん断強度に重点が置
）かれているため，垂直的な粒度分析の報告はほとんどない． ほか（ ）Skempton 1967 21
intact 1 3 slipにおいては すべり面から数インチ離れており ～ ％粘土含有率が低い と， （ ， ）
， ．の が記載されているのみで すべり面粘土の発達過程を考察するデータとはならないCF
2. 2. 2 すべり面粘土の含水比に関する研究
リングせん断試験を評価するに当たっては液性指数が重要なポイントとなるため，ここ
ではすべり面の含水比についてこれまでの研究結果を概観する．
すべり面深度の浅い地すべりに関する研究は，中村（ ） ，玉田（ ） など1972 198031 53） ）
がある．中村は，すべり面粘土より上部の粘性土が飽和しているのに対し，下部の基岩層
（風化泥岩）は飽和度が ～ ％であることを明らかにしている．また，図 に示80 90 2. 7
すようにすべり面の含水比の方がすべり面粘土（す
べり面を含む数 の粘土層）の含水比より高いcm
ことを示している．これらのデータを元に，すべ
り面の含水比が高くなる理由として，次のように
述べている 「地すべりにより移動層内の応力変．
化が起こり，土塊が変形するときに過剰間隙水圧
が発生し，これが時間が経つにしたがって消散す
図2. 7 すべり面とすべり面粘土のるときに，すべり面粘土と基岩のような不連続面
（ （ ） ）に移動し すべり面の含水比を高めると考えられる， ． 含水比 中村 1972 24）
そして，高含水比となったすべり面のせん断強度が低下し，地すべりはすべり面に沿って
活動すること，その後すべり面の水分はすべり面粘土に吸収され，平均化あるいは基岩に
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戻るなどして元の状態になる」と述べている．
中村の結論は大変興味深いものがあるが，地すべりによる移動層の変形が先に必要とな
り，通常は降雨等に伴う水位上昇が引き金となり，地すべりが発生しているという規模の
大きな地すべりの場合との整合性に不明な点がある．しかしながら，浅層すべりと岩盤す
べりなどの深層すべりとの地すべり発生機構の違いに起因するものかもしれない．
玉田（ ） は，地すべり粘土（筆者すべり面粘土）は滑動停止期間中に圧密さ1980 53）
れるので，地下水位変化が極端に激しい場合を除いて正規圧密粘土であるとしている．ま
た，すべり面粘土の含水比と直上・直下の風化部分の含水比との差を含水比差と定義し，
この含水比差はすべり面深度が深くなると小さくなり，移動量が大きくなると増大する傾
向があると述べている．その理由として，厚さ の試料に対する一面せん断試験結果3mm
から，正のダイレタンシーに伴う吸水膨張と関係していると述べている．玉田の試験は水
平変位量が と小さく，実際の地すべりを再現できるかどうかには疑問があるが，10mm
含水比差が土被り荷重に反比例している事実は重要な指摘である．
紀平（ ） はリングせん断試験における1990 51）
試験前の試料含水比と試験後のせん断面含水比お
よびせん断面の上下（すべり面から ）にお2mm
ける試料含水比を測定し，せん断面は試験前と同
じ含水比であるが，せん断面の上下は含水比が小
． ，さくなっていることを報告している したがって
相対的にはすべり面粘土の含水比がその上下の地
すべり粘土より含水比が高いことを示している．
（ （ ） ）図2. 8 リングせん断面とその上下の含水比 紀平 1990 51）
紀平はこの理由として， せん断面の上下に位置する粘土層に含まれる水がせん断面に
吸水され，吸水された水はせん断面から外部へ僅かに排出される粘土とともに排出される
ので，せん断面の含水比はせん断前と変わらないが，その上下の粘土含水比は低下すると
述べている．紀平の推定が正しいとすれば，実際のすべり面では吸水した水を短期間では
外部に排出出来ないので，すべり面粘土の含水比が周囲より高くなると予測され，また中
村（ ） の推論と併せると，地すべり停止中には地すべり粘土へ，時間をかけて戻1972 31）
ることも予測される．
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2. 3 すべり面粘土の残留強度に関する研究
2. 3. 1 国内における研究動向
国内においては，第三紀層の地すべりに対して中村ら（ ） の先駆的研究が行わ1978 31）
れ，猿供養寺地すべりのすべり面粘土を試料としたリングせん断試験・すべり面を含む粘
土の直接せん断試験を行い，得られた残留内部摩擦角が試験方法によらず，ほぼ同じ値を
示すことを明らかにし，土質試験に基づく地すべり解析の重要性を指摘している．
宣保ほか（ ） は沖縄の島尻泥岩分布地帯で発生した地すべりに対し，三軸圧縮1981 33）
）試験によるピーク強度とリングせん断試験で得られた残留強度を （ ）Skempton 1964 19
の残留係数法に適用し，すべり面に働く平均せん断強度定数を求めている．
一方破砕帯地すべりに対しては，矢田部
ほか（ ） のすべり層およびすべり1991 34）
層付近の粘性土のリングせん断試験結果が
報告されており，従来指摘されていた粘土
含有量や塑性指数と残留内部摩擦角との相
関がないことを明らかにしている．また破
砕帯地すべりのすべり層粘性土（ボ－リン
グコアから採取している例が多い）は砂と
礫の含有量が多いことを指摘し，黒色片岩
図2. 9 砂含有率と残留強度の関係（泥質片岩）の風化粘性土を篩い分けした
34）試料を種々作成して試験を行い，砂分含有 矢田部ほか（1991）
率が ％を越えると急に砂の影響が現れ，30
％では砂のみの残留強度とほぼ等しくなると述べている（図 参照 ．しかしなが80 2. 9 ）
ら，八木･矢田部ほか（ ） はこの結果を破砕帯地すべりの安定解析に反映させてい1995 28）
ないという問題点を残している．
一方，玉田（ ） は人工的に粒度分布を変えた地すべり粘土で一面せん断試験を1984 54）
実施し，粘土含有量とφ'の関係から，土粒子の粒径が小さいだけがφ'に影響を与えるも
のではなく，土粒子を構成している鉱物の種類と形状に関係していることを見いだした．
玉田の研究は残留強度に関するものではないが，矢田部ほか（ ） は，すべり面粘1991 34）
土を構成する粘土鉱物によって，残留強度も大きく異なっていることを述べている．
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これまでにリングせん断試験によるスメクタイトや雲母の残留強度に関する報告（例え
ば （ ， ， （ ） ，濱崎ほか（ ） ）は多数Kenny 1967 1977 Lupini,et.al. 1981 198729 43 30 55） ） ） ））
あるが，第三系～中古生界の泥岩および頁岩を母岩とするイライトについては，僅かに
（ ） の報告があるのみである．Mesri 1986 68）
変成岩類を母岩とするセリサイトとクロライトの残留強度に関する報告はほとんど見あ
たらず，リングせん断試験によるスメクタイトと雲母以外の粘土鉱物せん断特性を報告し
1991 2. 10 2. 2 1995 2. 11た例は 矢田部ほか 図 および表 参照 横田ほか 図， （ ）， （34 56） ）
参照 ，山崎ほか（ ） 以外にはない．） 2000 57）
表2. 2 高純度粘土鉱物の物理特性
34）矢田部ほか（1991）
図2. 10 高純度粘土鉱物の残留強度
34）矢田部ほか（1991）
図2. 11 蛇紋岩構成粘土鉱物の残留強度
56）横田ほか（1995）
アンチゴライト ﾟφr'=27.7
滑石 タルク とクロライト ﾟ（ ） φr'=17.5
中村ほか（ ） は全国から地すべり地の安定解析データを収集し，式を変形した1990 32）
後，クーロンの破壊基準と対比して平均せん断応力 と平均有効垂直応力τを求めていσ ’n
る．そして，得られた値を地質帯ごとにプロットし，すべり面の平均せん断強度定数を求
め，その評価を行っている（表 および表 参照 ．その結果，得られた残留内部2. 3 2. 4 ）
摩擦角は試験値より大きな値を示すことを述べているが，その原因は
①安定解析が二次元の簡便法であること
②実際のすべり面強度が一様に残留強度まで低下している訳ではないこと
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としているが，試験値が小さくなる最も大きな原因は，第 章で説明するように，リン5
グせん断試験用試料と実際のすべり面粘土の粒度の違いと考えられる．
表2. 3 第三紀層地帯の地すべりのφ
）中村ほか（1990）32
表2. 4 第三紀層以外の地質帯の地すべりのφ
）中村ほか（1990）32
このように研究レベルでは，すべり面粘土のリングせん断強度試験に関するいくつかの
試みがなされているが，実際の地すべり安定解析に適用した例は極めて少ない（例えば，
中村ほか（ ） ，宣保ほか（ ， ， ，山崎･真弓（ ） ，1980 1981 1984 1986 199460 33 58 59 27） ） ） ） ））
真弓･熊井（ ） ）のが現状である．八木ほか（ ） は，リングせん断試験で2000 199561 28） ）
求めた残留強度と三軸試験で得られたピーク強度を実際の地すべりにおける安定解析に適
用し，安全率の検討を行っているが，現実の安全率とはかなりの隔たりがあり，実用的な
解析とはなっていない．
宣保ほか（ ） は，地すべり停止中のせん断強度の回復を研究し，上載荷重が1997 35）
以下では，再圧密による強度回復はあるが， を越えると回復は小さく，150kPa 200kPa
僅かの変位で残留強度に戻ることを報告している．したがって，地すべりの末端で土被り
荷重の小さい領域とメインの地すべり地とは地すべり停止後のせん断強度を分けて解析す
る必要性を述べている．この研究はリングせん断試験値を現場サイドに適用するに当たっ
ては大変重要な内容を含んでおり，今後の研究が期待されるところである．
釜井（ ） は独自に開発したリングせん断試験機を使い， 本のソーメン電極1999 1662）
を試料にセットした定体積クリープ試験を実施し，電極の切断状況からせん断面の破壊伝
播過程を解明している．その結果ピーク強度と残留強度の間に分離面形成時強度があるこ
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とを見いだし，この値を実際に滑動した地すべりに適用して，地すべり発生前後の安全率
変化に妥当な結果が得られることを述べている．釜井の研究は大変独創性の高いものであ
り，今後の研究が待たれるが，再滑動型地すべりは，すでにすべり面が形成されているの
で，安定度の評価にこの値を直接採用することは出来ない．しかしながら，再滑動地すべ
りにおいて部分的にすべり面の転移が発生する場合には適用可能である．したがって，滑
落崖が後退して再滑動する場合とか，地すべり末端部ですべり面が転移する場合には適用
可能な強度と考えられる．
2. 3. 2 海外における研究動向
（ ） の先駆的な研究により，地すべり斜面の安定がすべり面粘土のSkempton 1964 19）
残留強度に関係し，斜面の安定度は残留係数で評価できることが明らかになった．更に粘
性土の残留強度は粘土含有率と相関が高いことが示され，その後の研究の端緒となってい
Kenny 1967 masiveる． （ ） は，残留強度が粘土鉱物や石英や長石などの塊状鉱物（29）
）に依存していることを明らかにし，塑性指数や粒径に関係しないことを述べてmineral
いる．
（ ） ， ，Bishop 1971 63）は 粘性土の残留強度を求めるためにリングせん断試験機を開発し
この試験機を使ったデータが，これまでのくり返し一面せん断試験に代わる有効なデータ
CF Kenny 1977 Lupiniであることを明らかにした その後はφr と の関係 例えば． ’ （ ， （ ） ，43）
et al. 1981 Skempton 1985 Kanji（ ） ， （ ） ，φr'と塑性指数との関係（例えば，30 64） ））
（ ） ， （ ） ）を多くの研究者がまとめている．1974 Voight 197365 66） ）
CFそこで，これまでに公表されているデータの中で，自然土のみを対象にしたφr'と
および の関係，更に高純度粘土鉱物のφr'と の関係をまとめたので，その特徴を述Ip Ip
べる．なお散布図を作成するにあたって引用したデータは以下の文献である．
① （ ， ：くり返し一面せん断試験（ ）のデータKenney,T.C. 1967 1977 RBST29 43） ））
② ･ （ ：リングせん断試験（ ）のデータBishop, A.W. Green, G.E.et al. 1971 RST）
③ ･ （ ） ：同じサンプルの と の総合Townsend, F.C. Gilbert, P.A. 1973 RST RBST67）
④ （ ） ： のデータLupini, J.F.et al 1981 RST30）
⑤ ･ ( ) ： のデータMesri, G. Cepeda-Diaz, A.F. 1986 RBST68）
⑥ ･ （ ） ： のデータのみ使用Collotta,T. Cantoni,R.et al. 1989 RST69）
⑦ ･ （ ） ： のデータAnderson, W.F. Hammoud, F. 1988 RST70）
⑧ ( ) ： のデータMoore, R. 1991 RST71）
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（1）自然土（natural soil）の残留内部摩擦角φr'と粘土含有率 CFとの関係
図 にφr'と の関係を示す． と のデータはくり返し一面せん断2. 12 CF Kenney Mesri
試験のデータであるためか，かなりのバラツキがあり， との相関は見られないが，CF
のモンモリロナイト系自然土は粘土含有率が ％を越えると に関係なくφr'Kenney 35 CF
＝ ～ ﾟの値を示すことが注目される．5 10
Lupini 65 83 24.5のデータの中で粘土含有率が高い ～ ％ にも関わらずφr が高い（ ） ’ （
） ， ．～ ﾟ データは のアロフェンとハロイサイト系粘性土であり 特殊な粘土である39 Java
このデータを除けば， のデータと は，やや相関がありそうに見える．Lupini CF
のハピスブルグ粘土から砂分を抽出してロンドン粘土と混合した試料は，純粋Lupini
に自然土ではないが，φr'と との相関が明瞭に現れているので，他のデータとの比較CF
参照用としてプロットしている．なお， は， ( ) ほかのデーLupini Bishop,et al. 1971 63）
タも引用している．
図2. 12 自然土（natural soil）のφr'とCFとの関係
のデータは他のデータに比べると相関がかなり明瞭である． がリングCollotta Collotta
せん断試験に使用した試料は，イタリアにおけるアペニンのシルト質粘土，表土，風化し
た鮮新統の軟岩（粘土質フリッシュ（砂泥互層 ，粘土頁岩）であり，その構成粘土鉱物）
は明らかにされていない．採取はテストピットまたはボ－リングコアで行っているので，
必ずしもすべり面粘土ではないようである．高速道路の建設に伴う試験であるため，おそ
Kenny,T.C.（1967）, Lupini,J.F.（1981）, Mesri,G.（1986）, Collotta,T.（1989） ：自然土のデータ
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２．これまでの研究
らくは崩壊を対象にしていると推定される．したがって，モンモリロナイトの含有量が少
なく，また のデータと似通っているので，シルトサイズの石英が含まれている試Lupini
料と判断される．このような土質であるため，理想的な相関が得られたものと考える．
45 5 10 Kennyしかしながら，粘土含有率が ％以上でφr'＝ ～ ﾟの値を示す試料は，
のモンモリロナイト系自然土に似ているので，モンモリロナイトが含まれている可能性が
ある．
（2）自然土（natural soil）のφr'と塑性指数Ipとの関係
）図 にφr'と の散布図を示す 使用したデータは 図 に2. 13 Ip 2. 12 Moore 1991． ， （ ）71
， ， ．の データが加わり のデータが無いため のデータを除いたものであるRST Ip Collotta
図2. 13 自然土（natural soil）のφr'とIpとの関係
， ，データ全体では相関関係が見られないが に関係なくφr'＝ ﾟが下限値であることIp 5
のアロフェンとハロイサイト系粘土を除くと， とφr' ﾟの点と とLupini Ip=100 10 Ip=0=
φr' ﾟの点を結ぶラインが上限値となっていることがわかる．=40
更に検討すれば， の雲母系粘土が は ～ （％）の間に全て収まり，φr'Kenny Ip 5 35
は ～ ﾟの範囲に収まっていること， のロンドン粘土はφr' ～ ﾟ，16 30 Moore 10 13.5=
， ．weald 14 18粘土はφr' ～ ﾟと かなり狭い範囲にデータが集中していることがわかる=
おそらく粘土鉱物に残留強度が支配されていることを示しているものと判断され，地域ご
とあるいは主たる粘土鉱物に注目してデータを整理すれば，相関が現れてくると推定され
る．
Kenny,T.C.(1967)，Lupini,J.F.(1981)，Mesri,G.(1986)，Moore,R.(1991)：自然土のデータ
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以上φr'と および について考察したが， （ ） が述べているようCF Ip Collota 1989 69）
に，全体的な傾向を評価するには有用であるが，実用的ではないといえる．
（3）高純度粘土鉱物のφr'と塑性指数Ipとの関係
次にこれまでに公表されている高純度粘土鉱物のφr'と の関係を検討する．参考のIp
ため国内のデータも一部プロットした（図 参照 ．2. 14 ）
図2. 14 高純度粘土鉱物のφr'とIpとの関係
全体としては対数で近似できそうであるが，バラツキもある． のイライトのφr'Mesri
は ～ ﾟとかなり小さな値を示し，Ｎａ モンモリロナイトやベントナイトとほぼ同じ5 6 -
値となっているが，イライトは雲母系粘土鉱物であり，この値は低すぎると判断される．
Ｎａ モンモリロナイトは のデータであるが，これはやや高い値を示しており，- Kenny
特にφr' ﾟはかなり高い値といえる．通常は ﾟ前後の値であるため，高純度とはい=10.2 5
え，石英等の不純物が混入しているか，くり返し一面せん断試験のため，残留強度に達し
なかった可能性がある．
カオリナイトのφr'は ～ ﾟと比較的狭い範囲にデータが集中している（ は12.6 17.9 Ip
～ ％）傾向が読み取れる．したがって，矢田部のカオリナイトの値は高いと思わ10 40
れるが，産地の違いが現れている可能性もある．
Ｃａ モンモリロナイトは一部のデータを除きφr' ～ ﾟを示し，Ｎａ モンモリロ- =11 14 -
ナイトに比べると明らかに高い値を示している．
Kenny残留強度は粘土鉱物に影響を受けているという指摘が多数の研究者（例えば
Anderson,W.F.（1988），Kenny,T.C.（1967）, Lupini,J.F.（1981）,
Moore,R.（1991）, Mesri,G.（1986）,矢田部（1991） （粘土鉱物のデータ）
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（ ， ， （ ） ， （ ） ）からなされているが，高1967 1977 Mesri 1986 Moore 199129 43 68 71） ） ） ））
純度粘土鉱物のリングせん断試験データは極めて少ないといえる．特に我が国では，御荷
鉾帯の緑色岩分布地帯や塩基性片岩分布地帯の地すべり地において，すべり面粘土の主要
粘土鉱物であるクロライトを試料としたリングせん断試験結果の報告はない．
（4）φr'と との関係f CALIP（ ）
（ ） は実用的にφr'の近似値を求めるために， （ ）を用いてCollotta 1989 f CALIP69）
φr'との相関式を求める方法を提案している．
の定義は以下のとおりである．CALIP
＝（ ） × × × ･････････････････････････（ ）CALIP CF WL Ip 10 2.1２ -5
ここに ：粘土含有率（％）CF
μの篩い通過試料における μ以下含有率420 2
：液性限界（％ （ の ）WL Collotta LL）
：塑性指数（％ （ の ）Ip Collotta PI）
CF WL Ip CFφr'が と および に相関があることを うまく利用しているといえる 特に， ．
を二乗しているのは，扁平な粘土鉱物がせん断面に占める面積を考慮していると推定され
Collotta f CALIP 2. 15る はφr'＝ がこれまでの相関式に比べて実用性が高いことを図． （ ）
で説明しているが，元々 のφr'と との相関は，図 に示すようにかなりCollotta CF 2. 12
高いので，このような手法の適合性が高いと思われる．
図2. 15 φr'とf（CALIP）との関係（Collotta（1989） ）69）
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3. せん断帯の構造と土質特性
3. 1 せん断帯の構造
せん断帯の基本的な構造については においてこれまでの研究を概観したように，2.1
Skempton 1967 Hayashi et al.既に多くの研究者により解明されている 例えば（ （ ） ，21）
（ ） ，岸本ほか（ ， ．しかしながら，地すべりによるせん断帯の1991 1997 199850 44 45） ） ）））
構造については，研究者により様々な用語が使用されているので， において用語の3.1.1
定義を明確にした．
また，すべり面深度の深い地すべりにおけるすべり面およびすべり面粘土の観察事例は
少ないので において，集水井で観察した規模の大きな岩盤すべりのすべり面を中心3.1.2
にその特徴を述べる．
すべり面と地下水の関係については，規模の大きな地すべりのすべり面観察が困難であ
るため，これまでの研究ではあまり対象とされていない．そこで， において実際の3.1.3
観察例とすべり面に揚圧力として作用する地下水について述べる．
以上は，直接的手法によるせん断帯の観察であるが， においては，せん断帯の間3.1.4
接的な観察手法として，超音波検層による構造解明を試みる．超音波を使ったすべり面探
査は，これまでに小規模な地すべり（斜面長約 ）に対して実施された例が１件（岡100m
部ほか（ ） ）あるが，本格的な地すべりに適用したのは今回の研究がはじめてで1997 72）
ある．
3. 1. 1 地すべりによって形成されるせん断帯の定義
以下の議論ではせん断帯に関する用語がたびたび使用されるので，ここでその定義を行
っておく．
（1）せん断帯：
地すべりにより形成された複数のせん断面 主変位せん断面および従属せん断面 リ（ （
ーデルおよびスラスト ）を持ち，粘土化を伴った層厚 ～数 の破砕された） 10cm m
ゾ－ンをせん断帯と定義する．大河原ら（ ） は複数のせん断面が集合し，粘1996 73）
土を伴うせん断帯を「すべり層」と定義している．大河原らの定義に異論はないが，
本論文では新版地学事典 の定義にしたがって「せん断帯」とした．74）
（2）地すべり粘土：
大河原ら（ ） は「すべり層＝せん断帯」の中にしばしば含まれる高塑性の1996 73）
せん断帯の構造と土質特性3.1
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粘土を「すべり層粘土」と定義しているが，本論文では新版地学事典 の定義にし74）
たがって「地すべり粘土」とした．
（3）すべり面粘土：
， 「 」せん断帯において 主変位せん断面が形成されている薄層の粘土を すべり面粘土
と定義する．この定義は大河原ら（ ） と同じであり，新版地学事典 もほぼ1996 73 74） ）
． ，同じ定義である すべり面粘土は極めて薄く第三系の泥岩・凝灰岩では ～数1 mm
泥質片岩起源では数 程度の層厚である．cm
（4）主変位せん断面：
（ ） は，せん断帯発達過程の ステージに現れる連続したせSkempton 1967 4th21）
ん断面を「 （主変位せん断） 」としprincipal displacement shear or slip surface
，「 」 ． ，ており と述べている場合もある また主変位せん断面はprincipal slip surface
2cm shear zone 20 30 band厚さ 以内の すべり面粘土に相当 に含まれる ～ μの（ ）
（縞）を構成し，この の粘土粒子は強く定向配列していることを述べている．band
したがって， の定義にほぼ従って以下のように定義する．Skempton
鏡肌を有し，現在のせん断方向と同じ方向を示す擦痕を持つせん断面を「主変位せ
ん断面」とする．この定義も大河原ら（ ） および新版地学事典 と同じであ1996 73 74） ）
る．
なお，せん断帯には主変位せん断面とほぼ同じ組織を持つせん断面もしばしば観察
されるが，これらは過去の主変位せん断面と考えられるので，定義するとすれば「旧
主変位せん断面」となる．
3. 1. 2 観測井によるすべり面の観察
すべり面を正確に判定できるのは，実際にすべり面を見ることであり，集水井の掘削中
に観察するのが最も良い方法である．集水井を掘削した場合のすべり面観察事例は幾つか
（ ， （ ） ， （ ） ， （ ） ，公表されている 例えば 玉田 岩淵･山崎ほか 紀平1980 1988 198975 37 76） ） ）
山崎ほか（ ） ，申（ ） ．1994 199527 77） ））
すべり面を実際に観察するメリットは以下のとおりである．
① すべり面の走向・傾斜が測定可能（３次元的なすべり面の構造がわかる ．）
（ ） ， ．② すべり面上に形成されている擦痕 ﾘﾆｴｰｼｮﾝ から 地すべりの移動方向がわかる
③ リングせん断試験や繰り返し一面せん断試験用のサンプルが採取できる．
④ すべり面に作用する地下水の存在が確認できる．
- 30 -
せん断帯の構造と土質特性3.1
⑤ 調査ボーリングのコアと実際の土質・岩質の対比ができる．
以下，実際の観察事例を第三系と泥質片岩および御荷鉾帯緑色岩類に分けて述べる．
第三系堆積岩分布地帯の地すべり（ ）1
写真 は福島県の新第三系中新統荻野層の酸性凝灰岩をすべり面とした抜戸地すべ3.1
りに掘削された集水井壁面の展開写真面である．赤い矢印はすべり面を示す．
写真3.1 福島県抜戸地すべり（第三系）のNo.2シャフト杭壁面展開写真
すべり面は基盤の地質構造と調和的であるため，層理面に規制された平板型地すべりで
あり，地すべりのタイプとしては風化岩の岩盤すべりである．
すべり面から上部 ～ 区間は灰白色を呈する酸性凝灰岩が粘土化した地すべり50 90cm
粘土が分布し，細礫～大礫サイズの礫を含む．すべり面は基盤に接近した位置または若干
上部（ ～ ）に位置し，薄層のすべり面粘土を形成している．10 20cm
なお，地すべり粘土の上部には地塊型の移動層である緑色凝灰岩が分布し，すべり面か
ら離れるにしたがって，層理面の傾斜が急（最大 ﾟ）になっているので，地すべり滑45
動に伴い褶曲したと考えられる．このような例は「中山地すべり （山崎( ) ）でも」 1987 36）
確認されている．
写真 はすべり面を上盤と下盤に分離した写真である．すべり面はいわゆる鏡肌を3.2
呈し，表面には地すべりの移動方向を示す擦痕が明瞭に見える．
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）写真3.2 抜戸地すべりのすべり面（平面 ：岩淵･山崎ほか(1988)） 37
写真 はすべり面を切り出して断面を写した写真である．現在のすべり面は一般的3.3
に主変位せん断面と呼ばれているが，周囲より一段と粒子の細かい厚さ数 のすべりmm
面粘土が形成されている（ 切り出しの際に多少すべり面が湾曲している ．）
すべり面の下部 の位置には円磨されたφ＝ の礫が含まれており，すべり面6cm 5cm
の上下でせん断作用が働いたことを示している．
写真 はすべり面の下部に位置するせん断面（非すべり面）であるが，鏡肌がカー3.4
ブしていること，擦痕が見られないことなどからすべり面とは区別される．同じようなせ
ん断面（非すべり面）は，すべり面の上部にも存在する．
写真3.3 抜戸すべり面（断面） 写真3.4 抜戸すべり面下部せん断帯
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3. 1 53.6図 はすべり面を含むせん断帯の模式図である．すべり面粘土の自然含水比は
％を示し，塑性限界の ％を僅かに下回るが，ほぼ等しい値である（ 孔 ．55.6 b-17 ）
すべり面から地下水が湧き出ることはなく，移動層と粘土化した地すべり粘土との境界
（すべり面の上部 ）から湧水が観察される．70cm
図3. 1 抜戸地すべりのすべり面を含むせん断帯模式図（岩淵･山崎ほか(1988) ）37）
図 は長崎県の第三系3. 2
挟炭凝灰岩層をすべり面とす
る石倉地すべりのすべり面観
察事例である．この事例の特
徴はすべり面を断面で観察し
て，すべり面沿いにレンズ状
空隙の存在を指摘しているこ
とである．おそらくせん断帯
からすべり面に連続する地下
水圧の伝達経路と思われる
が，レンズ状封圧水の痕跡の
可能性もある．
（ ）図 すべり面のスケッチ 長崎県石倉地すべり：申(1995)3. 2 77）
古三系堆積岩分布地帯の地すべり（ ）2
図 および図 に福島県成沢地すべりの主地すべりブロック中央下部のすべり面3. 3 3. 4
を含むせん断帯模式図を示し，図 に成沢地すべり東側ブロックの模式地質断面図を3. 5
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示す．成沢地すべりは，福島県の古第三系石城挟炭層を主なすべり面とする地すべり地で
ある（図 参照 ．3. 5 ）
地すべり地内に形成された旧湖沼堆積物の層厚（ ）と猪苗代湖の湖沼堆積速度21m
（ ／年（更新世後期）～ ／年（完新世 ）から，初生地すべりの発生年0.5mm 4.5mm ）
代は少なくとも 年以上前と推定される．なお，旧湖沼堆積物のＮ値は平均で の4,000 23
値を示し，完新世の堆積物としてはＮ値が高いので，発生年代は更新世後期までさかのぼ
る可能性が高い．
初生すべりのすべり面は古第三系の挟炭凝灰岩層に形成されているのが，主地すべりブ
ロックの中央下部で確認されており（山崎ほか( ) ，初生地すべりは移動層の構造1990 78））
を良く保っている岩盤すべりと推定される．
主地すべりブロック中央下部ではすべり面は凝灰質細粒砂岩上面に形成され，破砕され
粘土化した凝灰質シルト岩が約 の層厚を有している（図 参照 ．100cm 3. 3 ）
図3. 3 成沢地すべりの主地すべりブロックのすべり面模式図（縦断）
図3. 4 成沢地すべりの主地すべりブロックのすべり面模式図（横断）
凝灰質シルト岩下部には粘土化の著しいすべり面粘土が ～ 分布し，その最下1 1.5cm
部に主変位せん断面である擦痕を伴うすべり面が位置する（図 参照 ．したがって，3. 4 ）
すべり面は基盤の直上に位置している．
現在では，その後の度重なる滑動により，移動層の多くは，地すべり背後からもたらさ
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れた斑レイ岩を主体とする崩積土に置き換わっている．
図3. 5 福島県成沢地すべり東側ブロック地質断面図（相馬・山崎ほか(1997) ）79）
図 は主地すべりブロックの東側に位置するブロック頭部において，立体排水工と3. 6
して掘削された 集水井の壁面展開図である．この位置ではすべり面は崩積土の最下NO.9
部に位置し，花崗岩との境界に形成されている．すべり面の上部 ～ 区間には細2.5 4m
粒土を含むせん断帯があり，斑レイ岩は破砕されキレツが密に発達している．
（ ） （ ）図3. 6 成沢地すべりNo.9集水井 GL-31.5～38.5m 展開図 相馬・山崎ほか(1997)79）
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すべり面直上 ～ の区間は，緑青灰色を呈する地すべり粘土が連続して分布し5 20cm
ているが，花崗岩内に形成された地すべり粘土は ～ と極めて薄い．1 5cm
すべり面には鏡肌が形成され地すべり擦痕も見られる．すべり面からはジワッと地下水
が染み出していた．
風化破砕花崗岩内のすべり面粘土自然含水比は ～ ％であり，すべり面の上下に37 40
分布する強風化花崗岩（岩組織を残したマサ土）の自然含水比（ ％（上盤）～ ％28 21
（基盤 ）よりも高い．地すべり粘土の塑性限界は ％を示す．地すべり粘土の自然） 25.4
含水比は塑性限界に近いのが一般的であるが，成沢の事例ではこの傾向が見られない．す
31べり面から染み出した地下水が影響した可能性がある なお すべり面粘土の粒度は砂． ，
％，シルト ％，粘土 ％となり，風化花崗岩内にすべり面が形成されているため，31 38
第三系のすべり面粘土に比べると粘土含有率が少ない．
成沢 ブロック 集水井壁面に現れた地すべり粘土を写真 に示す．地すべりA-2 No.9 3.5
5 20cm 3.6粘土は，すべり面直上 ～ 区間に連続して分布し，緑青灰色を呈する．写真
はマサ化した花崗岩に形成された鏡肌を呈するすべり面である．
（ ）写真3.5 成沢A-2ブロックNo.9集水井掘削壁面の地すべりせん断帯 下盤はマサ状花崗岩
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写真3.6 成沢A-2ブロックNo.9集水井のマサ状花崗岩に形成されたすべり面（鏡肌）
変成岩分布地帯の地すべり１ （塩基性片岩）（3） ．
徳島県水のなる地すべりは，三波川帯の変成岩分布地帯にあり，すべり面は塩基性片岩
（緑色片岩）を源岩とする淡緑灰色粘土と泥質片岩（黒色片岩）の粘土化した破砕岩との
境界に形成されている．
写真 は 集水井の掘削壁面に現れたすべり面，写真 はそのブロックサ3.7 T-1No.6 3.8
ンプルである．
写真3.7 T-1No.6集水井壁面に現れたすべり面（徳島県水のなる地すべり）
- 37 -
写真3.8 T-1No.6集水井で採取したすべり面を含むブロック（徳島県水のなる地すべり）
図 はブロックサンプルのスケッチである．地すべり粘土は の南から南西3. 7 GL-18m
方向に露出し，すべり面は層厚 ～ の塩基性片岩を源岩とする地すべり粘土（塩12 15cm
基性片岩の亜円礫を含む）と破砕され粘土化した強風化泥質片岩との境界に形成されてい
詳細に観察すると，この境界には数 の凹凸があり，すべり面上部ると推定される． cm
の淡緑灰色粘土（すべり面粘土）が下部に湾入しているようにみえる．
地すべり粘土はせん断帯を形成し剥離性を示すが，鏡肌を有するすべり面は見られな
い．すべり面付近はすべり面と平行に剥離しやすいが，すべり面から離れるにつれて，
150mm剥離面は傾斜が急になる傾向がある 剥離面には円磨され擦痕のついた最大長径．
の塩基性片岩礫が挟まれ，礫の片理面傾斜角は基盤の傾斜角とは異なっているので，せ
ん断に伴い回転していると推定される．
泥質片岩との境界部から上部 区間は特に粘土化の著しい粘性土が分布し，すべり2cm
． ．面粘土と判断される 粘土含有率は ％と片岩地帯のすべり面粘土としては極めて高い67
すべり面が塩基性片岩を母岩とするため，後に述べる御荷鉾帯のすべり面粘土同様，クロ
ライトが多く含まれていることが影響していると思われる．
すべり面粘土の含水比は ～ ％を示し，水のなる地すべりで得られたすべり面粘21 23
土の平均的な塑性限界の値（ ～ ％）より僅かに高い値を示す．17 19
せん断帯の構造と土質特性3.1
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地すべり粘土の上部には粘土含有率の少ない礫混り土（崩積土）が分布し，褐色系の
色を呈しているため酸化していると考えられる．地下水の湧出が著しいのは，この礫混
べり粘土との境界部である．り土と地す
図3. 7 徳島県水のなる地すべりのせん断帯スケッチ（山崎ほか(1996) ）40）
すべり面の下部に位置する破砕され，粘土化した暗灰色強風化泥質片岩は，亜角礫を
主体とし一部円磨された礫を含む．亜角礫の片理面傾斜は基盤の片理面傾斜角と ﾟ異90
なるものもあり，回転していると推定される．したがって，破砕された泥質片岩もかつ
てはせん断帯を形成していたと考えられる．なお，すべり面下部の破砕泥質片岩の粘土
含有率はすべり面粘土の半分以下である．
図 は水のなる 集水井の壁面展開スケッチである．地すべり粘土を含む移動3. 8 No.2
層および基岩層の全体構造把握には展開図が理解しやすい．移動層は写真 の抜戸地3.1
すべりと同じく基岩層とは傾斜が異なり，地すべりによる褶曲を受けたものと推定され
る．
すべり面は基岩の泥質片岩（風化している）直上に形成され，塩基性片岩（淡緑色に
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着色）または泥質片岩（黄色に着色）を母岩とする粘性土と基岩の接触部に形成されて
いるが，明瞭なすべり面はなく，部分的にやや鈍い鏡肌を呈する．すべり面下部に位置
する泥質片岩には擦痕が付いているが，鏡肌はない．
図3. 8 徳島県水のなる地すべり スケッチ（山崎･真弓( ) ）No.2集水井壁面展開 1994 27）
変成岩分布地帯の地すべり２ （泥質片岩）（4） ．
図 は徳島県西山地すべりの 集水井からサンプリングした試料のすべり面付3. 9 No.1
近のスケッチである．地すべり粘土は ～ の深度に確認され，泥質片岩のGL-26.5 27m
風化礫を多量に混入する黄土色の礫混じり粘性土と，破砕され亀裂の顕著な風化泥質片岩
との間に 程度の粘性土層として分布している．この地すべり粘土は剥離性が強い30cm
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という特徴を有する．
地すべり粘土内にはφ ～ の泥質片岩のやや扁平な亜円礫～亜角礫が多量に=3 30mm
混在するが，基岩面に近い位置に，極端に粘土含有率が高い連続性の良い粘土薄層が確認
される．剥離した面には擦痕はなかったが，すべり面と考えられる．
12.5 15.1すべり面粘土の自然含水比は ％(上盤・下盤とも)となり 塑性限界の含水比， ，
％を僅かに下回る結果となっている．すべり面粘土の含水比は，塑性限界程度の含水比を
示す結果が他の事例でも多く得られており，当地区のすべり面粘土もこの特徴を有する．
№1号集水井から採取した供試体の展開スケッチ（真弓原図）図3. 9
（5）変成岩分布地帯の地すべり３ （御荷鉾帯緑色岩類）．
図 は，高知県南上角地すべりの 集水井からサンプリングした試料のすべり3. 10 No.9
面（ ）付近のスケッチである．風化緑色岩を覆う粗粒径成分に富んだ強風化緑GL-11.5m
色岩起源粘性土の直上に，層厚 前後の黄緑灰色を呈する地すべり粘土が分布し，20cm
この地すべり粘土の上部は黄灰色の崩積土となる．
地すべり粘土内には，局所的に極めて粘土含有率が増大した部分と粗砂以上粒径が卓越
5mm 50cmする部分とがある．この内，粗粒径成分卓越層に含まれる混入礫は，φ ～φ
の亜角礫～亜円礫と様々である．明瞭な擦痕構造が発達する鏡肌様の主変位せん断面（す
べり面）は，この地すべり粘土層の底面に位置する．
転石混りの黄灰色崩積土層から青灰色地すべり粘土に変わる境界部より優勢な地下水流
入が観察された．
13.3 19.8すべり面粘土の自然含水比は ％ 上盤・下盤とも を示し 本試料の塑性限界（ ） ，
0 10 20cm
1
1
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％を若干下回るほどの低含水状態であった。
№9号集水井から採取した供試体の展開スケッチ（真弓原図）図3. 10
一般に，御荷鉾緑色岩類を母岩とするすべり面粘土の粒度構成は，泥質片岩を母岩とす
るすべり面粘土と比較した場合，粘土含有率が高く（ ～ ％ ，また粗砂以上粒径含40 50 ）
有率も ～ ％と高いのが特徴である．当地区のすべり面粘土においても，粘土含有20 30
率は ％を上回り，粗砂以上粒径含有率も高いことから，典型的な御荷鉾緑色岩類分布40
地帯における地すべりのすべり面粘土粒度構成となっている．
べり面観察結果のまとめ（6）す
変成岩分布地帯のすべり面は，第三系堆積岩分布地帯のすべり面とは以下の点で大き
な違いがある．
① 泥質片岩分布地帯のすべり面には明瞭な鏡肌の存在が認められない（地すべりに
より扁平に円磨された礫の表面や基岩上面には擦痕がある ．）
② 泥質片岩を母岩とするすべり面粘土は，粗粒径成分を多く含み，特に石英礫を多
く含む．
③ すべり面は明瞭ではないが，基岩との境の地すべり粘土はすべり面に平行または
やや傾斜して剥離する傾向が認められる．
④ 御荷鉾帯緑色岩類起源のすべり面は，第三系ほど明瞭ではないが，鏡肌と擦痕が
認められる．
⑤ 御荷鉾帯の緑色岩類や塩基性片岩を母岩とするすべり面粘土は粘土含有率が高い
（石英礫は少ないか，またはほとんど含まれない ．）
⑥ すべり面粘土の含水比（ ～ ％）や塑性指数（ ～ ％）は小さい．13 23 15 20
粗粒径成分に富む強風化緑色岩起源粘性土
破砕され角礫状となった風化緑色岩を
多量に含有する緑灰色地すべり粘土 粘土含有率の高い黄緑灰色地すべり粘土
すべり面
0 10 20cm
1
1
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3. 1. 3 すべり面と地下水
一般的にすべり面を挟んだ上下数 ～数十 の区間はヘアークラックが無数に発cm cm
達したせん断亀裂帯を形成している（例えば，紀平（ ） ．これらの亀裂は互い1989 76））
に連結しており，地下水の流路となり，少なくともすべり面に作用する揚圧力は伝達さ
れり可能性がある．
一方，岸本（ ） も認めているように，集水井掘削中のすべり面観察では，すべ1997 81）
り面から多量の地下水が流出することは極めて希（自由地下水型の地すべりでは観察さ
れる）であり，すべり面の上部数十 付近からの湧水が多く観察される．すべり面をcm
含むせん断帯は，粘土化が進行しているため透水係数が小さく，流通断面積も極めて小
さい．
以下の計算では川辺（ ） が行った地すべり地における透水係数と水圧伝達時間1996 80）
の計測試験結果で得られた値を使用して，すべり面から流出する流量を試算した．
流量Ｖは
Ｖ ｋｉＡ （ｋ：透水係数，ｉ：動水勾配，Ａ：流通断面積）=
で表されるので，
ー１ ー２ ２※ｋ ，ｉ ， Ａ ×=10 cm/s =1/5 =3 10 cm
（ヘアークラックを × と仮定）0.01mm 300mm
とすれば，
6 10 cm /sＶ＝ × ー４ ３
となり，ほぼゼロに等しい．つまり，すべり面からの湧水はほんのわずかな量（ 分15
間の観察で 程度）であるという事実を説明しうる．0.5cc
1996 500※川邊（ ） によれば，由比地すべり地内の試験地で行った注水（計80）
ｍ ）と間隙水圧の伝播速度を調査した結果，間隙を水を満たしながら水圧が伝わる３
2 4 10 cm/s =10場合は ～ × の速度を有し，また地下水の見掛の流動速度は－２ ｋ
という値を得ており，移動層の透水係数 より大きいとして－１ －４cm/s =10 cm/sｋ
いる．
しかし，川邊が行った試験地はすべり面深度 ｍ程度の浅層すべりであるため，4
一般的な有圧地下水による地すべりには摘要できない可能性があるが，ここでは参
考のため試算した．なお，一度飽和した場合の間隙水圧の伝播は瞬時（音速）であ
るとしている．
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cm試算したようにすべり面からの湧水はほとんど期待できないが，すべり面の上部数
～数十 上の崩積土層は粘土化も弱く，透水係数の高いルーズな層になっていることcm
が多く，帯水層を形成しているので，湧水はこの位置から観察されることが多い．した
がって，地下水検層ではこの位置に流動層が検出されることになる．このすべり面直上
， ，の有圧地下水に外部から圧力が加われば すでに飽和しているヘアークラックを介して
すべり面には音速で圧力が伝達されると考えられる．
図 および図 はすべり面が確定しているボーリング孔において実施した地3. 11 3. 12
下水検層結果であり，すべり面直上の有圧水を捉えている．
図3. 11 すべり面と地下水検層結果（徳島県 水のなる地すべり（片岩地帯 ））
図3. 12 すべり面と地下水検層結果（福島県 抜戸地すべり（新第三系凝灰岩 ））
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岸本（ ） は，剪断層構造（ﾏﾏ）の変化とそれに伴う透水性を研究するために，1997 81）
最適含水比とそれの± ％に調節した試料で一面せん断試験を実施している．剪断層の10
X構造を解明するために，せん断後の試料に造影剤（ジョードメタン）を浸透させ，軟
線で撮影を行っている．また，同じ試料を用いてせん断面に垂直な方向と平行な方向の透
水試験も実施している．
実際のすべり面粘土含水比は塑性限界に近いため，岸本の試料では最適含水比＋ ％10
の試料に相当する．したがって，ここでは最適含水比＋ ％試料における岸本の試験結10
果について検討する．岸本の試験結果は以下のとおりである．
① 剪断層には破壊前から樹枝状および山状構造の剪断層が形成され，破壊後のクリ
ープ段階では，不規則な山状の剪断層が形成される．
② 剪断層は強制せん断面のみではなく厚みを持って形成される．
③ カオリナイト試料ではせん断面に平行方向，直角方向とも透水係数は小さい（お
おむね のオーダー）が，剪断層のみの透水係数は破壊段階で数倍，ク10 cm/sec-6
リープ段階で垂直方向の 倍の透水係数を有する．したがって，剪断層はせん断10
に伴って選択的に透水係数が増加している．つまり，剪断層を含む土塊の透水性は
異方性がある．
岸本の試験結果は大変興味深いものがある．まず岸本のいう剪断層（ﾏﾏ）が樹枝状を呈
することは，最終的にせん断された面（すべり面）の上下にヘヤークラックあるいは小さ
なせん断面が無数に存在することを実験で証明しており，地下水圧が伝達される通路の存
在を示していること．
次に剪断層の透水係数が周囲の土塊より 倍も高いことは，無数のヘアークラックか10
ら伝達された水圧が，面的な広がりを持てることを証明しており，すべり面に働く揚圧力
で，地すべりが滑動するという推定を裏付けている．
このように岸本の実験は現場サイドで得られるすべり面の観察と，地下水検層結果から
推定された地すべりの再滑動における地下水の働きを，見事に証明してくれる結果となっ
ている．
10m 30しかしながら，岸本は粘土質の地すべりに対して，地下 においては間隙率が
％と小さく 間隙を飽和している水は土に保持され容易に流動しないとし 地すべり層 す， ， （
べり面）に浸潤した極微量の水が水膜となって広がりせん断強度を低下させることが地す
べりの再滑動の原因としているが，剪断層が例えば の透水係数では，一日に10 cm/sec-5
未満の浸潤であるため，片岩分布地帯で降雨後 時間前後（山田･山崎ほか1cm 20
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（ ） ） （ ）2000 6 3. 1320） ～新第三系凝灰岩分布地帯では降雨後 時間で水位が上昇 図 参照
し，ある限界水位を越えると滑動し始めるという実際の地すべり運動特性を説明すること
はできない．
図3. 13 時間雨量と水位の関係（自動観測データ）
3. 1. 4 超音波孔内検層（ＢＨＴＶ）によるせん断帯の構造解析
（1）測定原理
超音波孔内検層は，超音波（周波数 ）を1.4MHz
孔壁に発射し、孔壁からの反射波の強度と反射時間
を測定する検層である．
音波は，固有音響インピーダンス （密度ρと音速z
ｃの積）の異なる二つの媒質の境界面で反射する．
音波の反射は，２つの媒質間で の差が大きいほどz
反射率が高くなり，差が小さいほど反射率が低くな
る．ｚは，固体では一般には硬質なほど大きくなる
ので，孔内が水で満たされているとすれば，未風化
図3. 14 超音波の反射と透過岩では反射率が高く，風化岩から粘土へと反射率が
超音波
媒質１ 媒質２
境界
反射大
反射小 透過大
水
水 軟質岩
硬質岩
透過小
音響ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ小
音響ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ小 音響ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ小
音響ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ大
新第三系 牧の地 地すべり
0
5
10
15
20
25
30
19
90
/6
/1
4 
0:
00
19
90
/6
/1
4 
2:
00
19
90
/6
/1
4 
4:
00
19
90
/6
/1
4 
6:
00
19
90
/6
/1
4 
8:
00
19
90
/6
/1
4 
10
:0
0
19
90
/6
/1
4 
12
:0
0
19
90
/6
/1
4 
14
:0
0
19
90
/6
/1
4 
16
:0
0
19
90
/6
/1
4 
18
:0
0
19
90
/6
/1
4 
20
:0
0
19
90
/6
/1
4 
22
:0
0
19
90
/6
/1
5 
0:
00
19
90
/6
/1
5 
2:
00
19
90
/6
/1
5 
4:
00
19
90
/6
/1
5 
4:
40
19
90
/6
/1
5 
6:
00
19
90
/6
/1
5 
8:
00
19
90
/6
/1
5 
10
:0
0
19
90
/6
/1
5 
12
:0
0
19
90
/6
/1
5 
14
:0
0
19
90
/6
/1
5 
16
:0
0
19
90
/6
/1
5 
18
:0
0
19
90
/6
/1
5 
20
:0
0
19
90
/6
/1
5 
22
:0
0
19
90
/6
/1
6 
0:
00
19
90
/6
/1
6 
2:
00
19
90
/6
/1
6 
4:
00
19
90
/6
/1
6 
6:
00
19
90
/6
/1
6 
8:
00
19
90
/6
/1
6 
10
:0
0
19
90
/6
/1
6 
12
:0
0
19
90
/6
/1
6 
14
:0
0
19
90
/6
/1
6 
16
:0
0
19
90
/6
/1
6 
18
:0
0
月日時間
時
間
雨
量
（ｍ
ｍ
）
7.0
7.2
7.4
7.6
7.8
8.0
8.2
8.4
8.6
8.8
9.0
地
下
水
位
（ｍ
）
時間雨量（mm）
時間水位（m）
- 46 -
せん断帯の構造と土質特性3.1
低くなり，それにつれて孔壁から反射した音波強度
も低下していく（図 参照 ．3. 14 ）
ＢＨＴＶでは，この音波の入射波と反射波の変化
を観測しており，超音波の特性から孔内水が濁って
いてもデータ取得が可能で，岩盤物性を反映した反
射強度が得られる．
また音波は，媒質の温度が一定であれば固有の音
速を持つ．このため，孔壁からの反射時間によって
孔壁までの距離が計測でき，孔壁の形状（開口亀裂
など）が測定できる．
（2）ＢＨＴＶの構造
ＢＨＴＶでは，圧電素子が発信子と受信子を兼ね
図3. 15 ＢＨＴＶの測定方法る．圧電素子から発射された超音波は， ゜回転す360
るミラーによって孔壁方向へと反射され，ゾンデを昇
降することで，らせん状に孔壁を３次元走査する．ミラーは毎秒 回転し，１回転あた12
り 個のデータを採取する．また昇降速度は毎秒１ 程度である．ビームスポット144 cm
は径約 ～ であるので，孔壁全面からのデータを取得することができる．2 3mm
ゾンデ内にはマグネットメータと加速度計が内蔵されており，方位と傾斜を知ることが
できる（図 参照 ．3. 15 ）
（3）データの可視化
ＢＨＴＶによる孔壁画像は，計測された反射強度（アンプリチュード）と反射時間（ト
ラベルタイム）の値を，色によって区分し視覚的に表示される．ここでは反射強度は，強
度が高い（すなわち孔壁が硬質な）ほど明色系で表示され，強度が低い（孔壁が軟質な）
ほど暗色系で表示している．また反射時間については，時間が長い（すなわち孔壁までの
距離が遠い）ほど明色系で表示され，時間が短い（孔壁までの距離が近い）ほど暗色系で
表示している．
（4）第三系泥岩分布地帯（銅山川地すべり）における解析
150銅山川地すべりは 山形県の銅山川に面する第三紀層地すべりである 最大厚さ約， ．
ｍを有し，融雪期に活動する岩盤地すべりである．地すべり地は，新第三系中新統～鮮新
統の砂質泥岩および凝灰質砂岩を，第四系完新統の肘折火砕流堆積物が厚く覆って分布し
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ている．このうちすべり面は，砂質泥岩の層理面に形成されている．
地すべりは，南北方向の軸を有する背斜の東側翼部に位置しているため，地層構造は東
に °～ °前後傾斜し，右岸側の側壁部ほどすべり面は深くなる10 15
検層を実施した調査孔は，図 に示す 孔である． 孔の直近に位置す3. 16 CW-1 CW-1
る既設 孔のパイプひずみ計では，平成 年 月 日以降に マイクロスTN-10-6 12 4 27 6000
トレーンを越える急激なひずみの累積が，深度 ｍで観測されている．95.5
銅山川地すべりでは，これまで実施されてきた調査・観測によって，かなり精度良くす
3. 17 CW-1 TN-10-6べり面等高線が得られている（図 すべり面等高線図参照 ． および）
孔の位置する付近でのすべり面深度から，想定されるすべり面深度は， 孔のひTN-10-6
ずみ累積深度とほぼ一致している．これらのことから判断して， 孔のすべり面は深CW-1
度 ～ ｍ程度に想定される．90 95
図3. 16 銅山川地すべり地質縦横断図
① ＣＷ-１ボーリングコアの概要
孔の深度 ～ ｍまでのボーリングコアは，いずれも黒色を呈する砂質泥岩CW-1 82 94
であるが，深度 ｍを境として大きく岩相が変化している．92.05
深度 より上部は，比較的硬質な礫状部と軟質な粘土化部で構成される著しい92.05m
破砕状コアとなっている．礫状部は平板状の形態を呈するものが多く，積み重なった礫と
礫の間を粘性土が充填しているような構造を示す．このような岩相は，地すべり地外の露
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頭では確認できないことから，地すべりによる変形構造（ズリ変形とせん断）と考えられ
る．
図3. 17 銅山川地すべりのすべり面等高線図
しかし破砕度が高いにも係わらず固結度は非常に高く，短棒状から棒状コアとして採取
される．これは大きな土かぶり荷重によるものと推測される．破砕の程度がやや低く，か
なり硬質な棒状コアとしてとれる部分もあるが，このような区間でも傾斜の緩い亀裂が多
くみられる．
一方 ｍ以深は非常に硬質で，特に ｍ以深ではほとんど亀裂や風化部が認め92.05 92.3
られない未風化岩となっている．この部分ではわずかながら緩傾斜の葉理が認められる．
深度 ～ は，これ以深に較べるとやや風化が進んでいて，特に 付92.05 92.3m 92.15m
近までは葉理に平行な扁平な亀裂が多くみられる．また に地下水によって酸化し93.2m
たと推測される部分が認められる．
銅山川地すべりのすべり面は，現在施工中の排水トンネル工での観察では，硬質な基岩
のほとんど直上（ 程度）に形成され，地べり面粘土の層厚もわずか１ 程度であ5mm cm
った．したがって 孔のすべり面深度は，先述した のひずみ計累積深度もCW-1 TN-10-6
あわせて考えれば， ｍであると推測される．92.05
CW-1
寒風田地区
南山地区
銅山川
GPS移動方向・量
0 200 400m
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図 に 孔のボ－リングコア写真を示す．3. 18 CW-1
図3. 18 ＣＷ－１孔 ＧＬ－85～94ｍのボ－リングコア写真
② 超音波検層結果
図 に 孔での超音波検層結果を示す．解析画像は左から，3. 19 CW-1
（ ）反射強度と反射時間の３Ｄ表示，a
（ ）コア写真，b
（ ）反射時間展開画像，c
（ ）反射強度展開画像，d
（ ）反射強度の最高値と最低値の変化曲線，e
（ ）構造解析である．f
ここでは反射強度の弱い軟質部は暗部，反射強度が強い硬質部は明部として表示し，反
射時間は孔壁までの距離が大きい場合に明部，小さい場合に暗部として表示している．こ
れら展開画像についての方位は，左からＮ・Ｅ・Ｓ・Ｗである．また反射強度の最高値と
最低値は，水平方向 個のデータの最高値と最低値を示したもので，３Ｄ画像は色が144
孔壁の反射強度を，画像の幅が反射時間を示す．
深度 ｍ以浅では，一部の区間を除いて孔壁の反射強度はかなり低く，反射時間92.05
 85ｍ 85ｍ
 ９４ｍ ９４ｍ すべり面(92.05ｍ） すべり面(92.05ｍ）
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も大きく一定していない．反射強度・反射時間ともに，礫状の硬質部が緩い傾斜で積み重
なったような構造が明瞭にみられる．このため反射強度の最大値は強弱の変化が著しく，
最小値はほとんど である場合が多い．このような部分では，礫部と破砕部あるいは粘0
土化部との硬軟の差が大きいため，軟質部で孔壁は一定の径を形成できていない．
深度 ～ では，反射強度は非常に高い値を示し，反射時間もほぼ一定で84.5m 86.3m
あり，孔壁もおおむね一定の径を形成している．反射強度の最大値は ｍ以浅の他92.05
の区間と較べるとかなり安定している．しかし ｍ以深と比較すると，反射強度の92.05
最高値はほとんど遜色ないが，最低値はかなり低い．したがって部分的な風化が進行しつ
つあるものと推測される．またこの区間には，傾斜の緩い明瞭な亀裂が多く認められる．
一方 ｍ以深では，これ以浅と較べて反射波の状況が大きく変化している．反射92.05
強度は非常に高く一定した値を示し，最低値も移動層に較べると非常に高い．粘土や亀裂
はほとんど認められず，孔壁はほとんど一定の径を形成している．このことからみて安定
した基岩であることを示している．ただし， ～ までは反射強度の最低値が92.05 92.3m
やや低く，移動層中の硬質部（深度 ～ ）とほぼ同じ程度に風化を受けている84.5 86.3m
ことを示している．また に弱部を挟在し，これ以深で反射強度の最高値および最93.2m
低値が急上昇している．
以上のように，ボーリングコアと超音波検層の結果とは，非常に良い対応を示している
ことが示されている．
構造解析③
移動層と基岩の境界の構造は，走向 ° ，傾斜 ° である．この構造は，先N10 E 14 E
述した銅山川地すべりのすべり面の構造とほとんど一致している．
また移動層中の平板状の礫や岩塊部の亀裂面の構造を示したものが，ストラクチャアー
のタッドポールである．円が傾斜を示し，線が傾斜方向を示している．傾斜は，図の左側
を として °刻みに区分して °まで表示してあり，傾斜は円を中心として上をＮ0 15 90
とした表記となっている．
これらの構造には，傾斜方向は一定しないが緩傾斜のものが多く認められ，かつすべり
面の構造にかなり近い．すべり面直下の緩傾斜の亀裂や層理面の構造からみて，これらの
構造は，おそらく層理面を起源とするものと考えられ，これらが地すべりによるせん断と
風化にともなって形成されたのではないかと推測される
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図3. 19 銅山川地すべりＣＷ-１孔ＢＨＴＶ画像解析
（5）変成岩分布地帯（水のなる地すべり）における解析
徳島県の三波川帯に属し，泥質片岩が主に分布している地すべり地である．すべり面は
隣接しているボーリング孔（水平距離で ｍ離れ，すべり面深度は ｍ）で確認され5 27.5
ており，断面上からは２８ｍ前後と推定されていた．
図 にＴ４-７孔のＢＨＴＶ検層結果を示す．3. 20
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図3. 20 変成岩分布地帯のすべり面付近ＢＨＴＶ解析画像（Ｔ４-７号孔）
ボーリングコアから，すべり面は ｍと推定された．すべり面の上部は塩基性GL-28.8
片岩起源の棒状粘土，下部は強風化泥質片岩で構成され，着岩は ｍの風化泥質片岩29.2
である．
ＢＨＴＶの反射強度曲線をみると， ｍから次第に強くなり，着岩していることを29.2
裏付けている．反射強度の疑似画像では強度が強いことを示す黄色を呈しており，この画
像からもすべり面以深 で岩盤が硬くなっているのがわかる．40cm
（ ） ，すべり面は反射強度の弱い 疑似画像で茶色を呈する 層の直上または直下と推定され
ボーリングコアとほぼ一致している．ちなみにこの反射強度の弱い層上面の傾斜方位は
ﾟ，傾斜角は ﾟを示し， 集水井のすべり面で確認された地すべり擦痕の傾斜方50 35 NO.6
位 ﾟ，傾斜角 ～ ﾟと調和的である．また下面の傾斜方位は ﾟ，傾斜角は ﾟ74 28 40 98 39
を示し，上面下面とも基盤の片理面の一般的な傾斜方位 ﾟと傾斜角 ﾟ と調和的で126 28
ある．したがって，地すべりは片理面に規制された流れ盤地すべりであることがわかる．
なお，検層は堀川･岡部( ) を参考にして，ＶＵ の塩ビ管を挿入して実施1997 50mm82）
した．
せん断帯の構造と土質特性3.1
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図 は北東方向に約 ｍ離れたＴ４ １０号孔のすべり面以深の不連続面（亀裂3. 21 70 -
および片理面をネットに投影した図 ，図 はその傾斜方位ダイアグラムである．こ） 3. 22
れらの図から，不連続面の傾斜角は ～ ﾟ，傾斜方位は東南東が卓越していることが30 50
わかる．
不連続面ポール（下半球投影） 傾斜方位（図の上が北）図3. 21 図3. 22
図 は踏査で得られた基盤の片理3. 23
面の走向傾斜をシュミットネットの下半球
3. 21 3. 23に投影した図である．図 と図
は，ほぼ同じ傾向を示し，１孔の解析で地
すべり地の地質構造が把握できることを示
している．一般的に地すべり地内には露頭
が少なく，地すべり機構を考える上で情報
不足といえるが，すべり面以深のＢＨＴＶ
検層結果はこれを補う情報を提供すること
ができる．
図3. 23 地すべり周辺地域片理面の走向傾斜ポール
図 は図 および図 の解析の元になっているＴ４ １０号孔のＢＨＴＶ3. 24 3. 21 3. 22 -
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． ，反射強度と疑似三次元画像である このボーリング孔のすべり面深度は ｍであるが42.1
画像はすべり面より ｍ深い位置から孔底までの区間を示している．6
反射強度の黒い部分は開口亀裂と推定されて
り，その分布はすべり面に近いほど頻度が高く
なっていることが読みとれる．この事実は変成
岩分布地帯における初生地すべりの発生機構を
示唆するものである．
千木良( ) は関東の三波川帯の地すべ1985 84）
り地において，片理面に沿う岩盤クリープが岩
盤すべりに移行する過程を詳細に述べている
が，ＢＨＴＶの検層結果は岩盤クリープが発生
する前に，既に片理面に沿った開口亀裂が存在
し，岩盤クリープが発生しやすい環境が形成さ
れていることを示している．
図3. 24 Ｔ４-７号孔のＢＨＴＶ反射強度と３Ｄ表示
83）山崎ほか（1999）
（6）地下水検層との対比
（ ） ．診断三系の火山砕屑岩 凝灰岩と凝灰角礫岩 分布地帯の地すべり地において実施した
図 に解析画像を地下水検層のグラフとともに示す．3. 25
着岩が ｍであること， ｍ以浅は亀裂の多い岩塊状の移動層であることが明13.15 11.5
瞭に読みとれる．すべり面は ～ ｍ間の反射強度の弱い位置と推定される．詳11.5 13.15
細に見ると， ～ ｍ間にやや反射強度の強い層が認められることから，この層12.15 12.5
の上面がすべり面と判定される．地下水検層との対比では ｍの流動層とＢＨＴＶ11.25
画像の ～ ｍ間の開口亀裂が対応しており，すべり面の上部に裂カ水型の地下11.2 11.5
水が存在していると判定できる．
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図3. 25 ＢＨＴＶ解析画像と地下水検層解析図との対比（山崎ほか（1999） ）83）
（7）超音波孔内検層（ＢＨＴＶ）のまとめ
① ＢＨＴＶは泥水でも孔壁の走査が可能なため，一般的には孔内水が濁っている地
すべり調査には有効な手法である．また，孔壁が不安定な場合は，塩ビ管を挿入し
た後でもタイムウインドウを掘削孔径および塩ビ管径を考慮して設定すればデータ
の取得が可能である．
② 地下水の流動と裂カとの関係が確認できる．
③ 周辺に露頭がなくても基盤の地質構造が推定できるので，すべり面の構造規制を
始め，地すべり機構解明に有効である．
， ．④ すべり面粘土は反射強度が弱く 周辺部とのコントラストがあるため識別できる
問題点としては，地下水がないと検層できないこと（この場合は光学式ＢＨＴＶで対応
可能 ．孔壁に粘土混じりのスライムが付着している場合は反射強度が弱くなり，解析が）
困難となること，孔壁が崩壊する場合は検層ができないことである．
せん断帯の構造と土質特性3.1
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3. 2 すべり面粘土の含有鉱物と物理特性
東北地方のグリーンタフ分布域の地すべり地から採取したすべり面粘土そのものを試料
として鉱物分析を行った研究は，川原谷ほか（ ） があり，第三系凝灰岩を母岩と1999 84）
） ）する地すべりのすべり面付近の試料を用いた分析には守随 がある 高谷（ ） ． （1999 197852 86
）は，四国の破砕帯地すべり地の露頭から採取した試料に対する分析を,1979 ,198287 88） ）
行っている．個別の地すべりに関するすべり面粘土を含む地すべり粘土の鉱物分析は多く
の研究がある（例えば，大河原（ ） ，小川内（ ） ．1997 198873 85） ））
本研究はすべり面粘土の生成機構を論ずるものではないが，すべり面粘土のせん断強度
3. 2. 1に極めて重要な影響を与える含有鉱物については 触れておく必要がある そこで， ． ，
において，すべり面粘土そのものを試料とした含有鉱物分析結果を述べる．なお，分析し
た試料は第三紀層～破砕帯地すべりまでの，全てのタイプのすべり面粘土を含んでいる．
地すべり粘土の粒度分析に関する報告は２．２で述べたようにいくつかある（例えば，
（ ） ） ， （ （ ） ，守随 が すべり面粘土の粒度分析に関する報告は少なく 中村1999 197252 24） ）
紀平（ ） ，特に変成岩起源の地すべり粘土～すべり面粘土を連続的に分析した例1990 51））
は，山崎ほか（ ） 以外にはない．1996 40）
， ，そこで では リングせん断試験用に現位置で採取されたすべり面粘土を用いて3. 2. 2
粒度分析を行った結果をまとめ， においては，すべり面からの距離による粒度分3. 2. 3
析結果から導き出された，粒子破砕機構について考察を加える．更に において，3. 2. 4
すべり面粘土のせん断強度と関係が深いコンシステンシー特性，および，リングせん断試
験によるすべり面粘土せん断強度の再現性に重要なポイントとなる，すべり面粘土の自然
含水比について，その分析結果をまとめた．
全ての試料は，集水井の掘削中にすべり面を確認して採取した現位置試料である．採取
にあたっては，すべり面粘土のみを採取するようにしているが，すべり面粘土は薄層であ
るため，多少の地すべり粘土混入は避けられない．しかしながら，ほぼすべり面粘土のみ
という試料も含まれており，すべり面粘土と地すべり粘土の違いを明らかにすることがで
きたものと考える．
3. 2. 1 すべり面粘土の鉱物分析
表 にすべり面粘土のＸ線分析結果の一覧表を示す．各鉱物含有量は反射強度から3. 1
No. R ND求めた相対量である なお サンプル に付された はリングせん断試験後の試料． ， ，
すべり面粘土の鉱物･物理特性3.2
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はリングせん断試験前の未調整試料である．
表 すべり面粘土Ｘ線分析結果一覧表3. 1
粘土鉱物に注目して見ると，新第三系を起源とするすべり面粘土にはモンモリロナイト
がほとんどの試料で検出され，新第三系の一部の泥岩と古第三系の泥岩にはイライトが検
地質タイプ 現場名 サンプル№ 珪酸 鉱物
石
英
斜
長
石
カ
リ
長
石
曹
長
石
セ
リ
サ
イ
ト
イ
ラ
イ
ト
緑
泥
石
カ
オ
リ
ナ
イ
ト
N
a
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
C
a
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
斜
ブ
チ
ロ
ル
沸
石
モ
ル
デ
ン
沸
石
濁
沸
石
束
沸
石
沸
石
類
角
閃
石
普
通
輝
石
みょ
う
ば
ん
石
石
膏
ド
ロ
マ
イ
ト
黄
鉄
鉱
新凝 抜戸 №17-R △ ○ ◎ △
新凝 狼沢 №3-R ○ ○ ○ ◎ ○
新凝 狼沢 №3-ND ○ ○ ○ ○ ○
新凝 平山 №20-R △ △ △ ◎
新凝 平山 №20-ND △ △ ◎
新凝 平山 №9-BT △ ◎
新頁(凝) 石倉 №3-R △ ○ △ ○
新凝角 円川原 円ｻﾝ-R △ ○ ◎
新凝角 高津 №1-R △ ○ △ ◎ ○
新凝角 円川原 円ｻﾝ-ND △ ○ ◎
新凝砂 山ノ内 №13-W △ △ ○ ○
新砂 竹ノ内 №2-R ○ ○ ◎ ○
新泥 銅山川 №B △ ○ ◎ △
新泥 乙女 №2-R ◎ ○ ◎ △ ○
新泥 芹田 №1-R ○ ○ ◎ ○
新泥 小出沢 №A-R ○ ○ ◎ ○ ○
新泥 小出沢 №B-R ○ ○ ○
新泥 槻木平 №6-2-R △ ○ ○ ◎ ○
変質火山 トヤ沢 №7-A △ △ ○ △
古泥 福用 №2-R ○ ○ ◎ ○ △ ○
古泥 一里石 №4-2-R ◎ ○ ◎ ○ ○ ○
古頁 東 床掘り掘削面 △ ○ △ ○ △
片黒 漆日浦 №3-R △ ○ ◎ ◎
片黒 漆日浦 №3-ND ○ ○ ◎ ◎
片黒 小北川 №1-R ○ ○ ◎ ○
片黒 水のなる №2-bl-R △ ○ ○ ◎ △
片黒 水のなる №2-bl-ND △ ○ ◎ ◎
片緑 水のなる №T1-6G △ △ ◎ ◎
鉾 中内 №3G △ ○ ○ ○
鉾 朝日根 №7 △ ◎ △ ○
鉾 南上角 №5 ◎ ○ ◎
鉾 風穴 №1 ◎ ○ ○
鉾 中地蔵寺 №1-R △ ◎ △ ○
鉾 岩蔵 №C △ △ ○ ◎
鉾 奥大栄 №1-R △ ○ ○ △ △ ◎ ○
そ
の
他
中量：○ 少量：△
硫酸塩
鉱物
炭酸
塩
沸石長石
珪酸塩鉱物
粘土鉱物
多量：◎
その他
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出されている．カオリナイトは新第三系の凝灰角礫岩に一部比較的多く含まれるが，検出
はまばらであり量も少ない．
変成岩では泥質片岩起源すべり面粘土にセリサイトとクロライトがほぼ等量含まれるの
に対し，塩基性片岩ではクロライトを主体にしているが，セリサイトも少量含まれる．御
荷鉾緑色岩類起源すべり面粘土にはセリサイトは含まれず，ほとんどがクロライトで構成
されている．また，一部の御荷鉾緑色岩類起源のすべり面粘土からモンモリロナイトが検
出され，源岩には含まれない鉱物であるため，高谷（ ） が述べているように風化1982 88）
の過程で生成されたものと考えられる．夕部ほか（ ） は，弱酸性～弱アルカリ性1996 89）
の地下水とスメクタイトの生成が関係あるとし，特にすべり面付近の地下水流動層との関
係が深いとしている．
粘土鉱物以外では，第三系を起源とするすべり面粘土には石英の含有が少なく，含有量
が ％を越えた試料は新第三系の泥岩（乙女）と古第三系の泥岩（一里石）のみであっ20
た．守随（ ） は，第三系の凝灰岩類を母岩とする地すべり地（ カ所）における1999 552）
， ， ，分析で すべり面の性状が 擦痕状→粘土混じり礫状→礫混り粘土状→粘土状と変化する
つまり移動量が大きくなるにつれて，スメクタイトの含有量が増大し（逆に珪酸塩鉱物は
減少 ，ついには，ほとんどスメクタイトのみで構成される（福島県の滝坂地すべり）と）
述べている．
更に，スメクタイトの生成は，地下水と関係し，地すべり地の地下水流下経路にしたが
い，地下水中の イオンが増大していることに着目し， がおよそ 以Ca HCO 40mg/２＋ 3 －
上存在すると モンモリロナイトが生成することを明らかにしている．また，スメクタCa-
イトは，母岩の凝灰岩に含まれる方沸石から生成されたとしているが，石英や長石の減少
については触れていない．なお，スメクタイトとしては モンモリロナイトの成因を取Ca-
り扱っており，地すべり地で多く検出される モンモリロナイトには触れていない．Na-
大河原（ ） も，すべり層（地すべり粘土）で石英の減少を報告しているが，石1997 73）
英は風化に強く，粘土鉱物などへの変質は考えられないとしている．したがって，石英の
減少は，地すべりに伴いせん断帯の間隙率が増加し，地下水により運搬された異地性の粘
土が充填されるため，相対的なものであると述べている．
石英の減少とスメクタイトの増加については，第５章で北松型地すべりのすべり面粘土
およびその相当層を事例として取り上げて検討する．
斜長石は新第三系の一部の凝灰岩と緑色岩類起源すべり面粘土を除いて，大部分の試料
- 59 -
すべり面粘土の鉱物･物理特性3.2
で検出されたが，斜長石については標準鉱物のピーク強度が得られていないので，その相
対評価は精度が低い．
緑色岩類と塩基性片岩起源のすべり面粘土には角閃石が検出されるのも特徴である．角
閃石の量的な相対評価も斜長石同様精度は低い．
第４章では高純度粘土鉱物のリングせん断試験を実施し，実際のすべり面粘土との対比
を試みるが，試験に選んだ粘土鉱物は第三系用にモンモリロナイトとイライトの組み合わ
せ，変成岩用にセリサイトとクロライトである．これらの粘土鉱物を選択した理由は，実
際のすべり面粘土に含まれている粘土鉱物を反映させたためである．なお，これら２種類
の粘土鉱物を混合させて行ったリングせん断試験は，過去に例がない．
3. 2. 2 すべり面粘土の粒度特性
（1）粒径相対頻度曲線について
以下の議論でしばしば出てくる粒径相対頻度曲線について，ここでその作成方法と相対
頻度曲線の軸に記載された目盛りについてコメントしておく．
作成方法は金折ほか（ ） の方法に準じて，粒度分析結果から得られた粒径加積1980 90）
曲線を微分して作成した．なお頻度は区間微分値をそのまま表示しているため，縦軸の目
盛りは相対的な目安となっている．すべり面粘土をタイプ分けするにあたっては十分と考
えられる．
金折ほか（ ） が作成した相対頻度曲線を参考までに図 に示す．1980 3. 2690）
図3. 26 断層内物質粒度分布型の４つのタイプ（金折ほか(1980) ）90）
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（2）全体的なすべり面粘土の粒度分布の特徴
図 および図 は第三系～中古生界変成岩類起源すべり面粘土の粒径加積曲3. 27 3. 28
線とその相対頻度曲線である．
図3. 27 第三系～変成岩類起源すべり面粘土の粒径加積曲線
図3. 28 第三系～変成岩類起源すべり面粘土の粒径相対頻度曲線
すべり面粘土の特徴は以下のとおりである．
① 粗粒径成分の多い順にすべり面粘土の母岩を並べると，
泥質片岩＞古第三系泥岩≧御荷鉾緑色岩類＞第三系凝灰岩≧塩基性片岩＞第三系泥岩
すべり面粘土の粒度特性　第三系と変成岩類
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という傾向があり，大きく分けると
中古生界＝硬岩＞第三系＝軟岩
となる．
② 粒径加積曲線は地質が異なってもほぼ平行であるため，どの地質も地すべり滑動に
より粒子破砕が進行しているといえる．ただし，硬岩に区分される地質起源のすべり
面粘土は，石英や硬岩を細粒化することが難しいため，粗粒径（細砂以上）成分の含
有率が高く，シルト以下の粒径含有率が相対的に低くなっている．
図 の相対頻度曲線で見ると，硬岩に分類される泥質片岩においても，シルト3. 28
以下の粒径に相対的な山が形成されており，粒子破砕が行われていることがわかる．
次項では変成岩と第三系に分けてすべり面粘土の特徴を述べる．
（3）変成岩類起源すべり面粘土の特徴
（ ） ．図 に結晶片岩 泥質～塩基性 と緑色岩類のすべり面粘土粒径加積曲線を示す3. 29
図3. 29 変成岩類起源すべり面粘土の粒径加積曲線
細砂粒径以上の含有率で比較すれば，泥質片岩＞御荷鉾緑色岩類＞塩基性片岩の順にな
り，クロライトを主体とし，石英脈の少ない塩基性～超塩基性岩（御荷鉾緑色岩類）を母
岩とするすべり面粘土の方が細粒分を多く含んでいる．
新第三系は凝灰岩と泥岩に分けて述べる．
変成岩全体の粒度特性
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（4）新第三系起源すべり面粘土の特徴
図 と図 に凝灰岩と泥岩の粒径加積曲線を示す．3. 30 3. 31
図3. 30 新第三系凝灰岩起源すべり面粘土の粒径加積曲線
図3. 31 新第三系泥岩起源すべり面粘土の粒径加積曲線
新第三系の凝灰岩と泥岩の粒径加積曲線は基本的には同じ傾向を示すが，泥岩はもとも
とシルト岩に近いものから粘土岩に属するものまで含まれているので，母岩の粒度組成を
反映して多少のバラツキがある．しかし，シルトサイズ以下の含有量は，ほとんど同じで
ある．銅山川 のサンプルは， 前後のすべり面粘土超薄層を注意深く集積した試料B 1mm
である．他のすべり面粘土に比較して，周囲の地すべり粘土を全く含まないすべり面粘土
第三系泥岩起源すべり面粘土の粒度特性
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そのものを示す試料といえる．したがって，粘土含有率が ％を越える値となっている80
のが特徴である．
凝灰岩も母岩は粘土サイズから砂サイズまで分布するため，多少のバラツキを示すが，
同じ地すべり地内では似たような粒度分布をしている（平山と抜戸 ．狼沢地すべりは２）
カ所のサンプリング試料においてシルト以下の含有率が ％異なっている．この原因は10
① 採取地点において，そもそも粒度分布が異なる，
② 狼沢 試料採取時に周囲の地すべり粘土が多少混入したこと，No.6
の２つの理由が考えられる．
一般的に新第三系をすべり面とする岩盤すべりでは，同じ層理面がすべり面となってい
るため，粒度分布も同じと考えられる（せん断強度も同じであることが多い ．したがっ）
て，② の可能性が高い．
（5）同じ地すべり地内におけるすべり面の粒度分布（泥質片岩起源）
図 は泥質片岩が分布している徳島県漆日浦地すべりにおいて，４カ所の集水井3. 32
からすべり面粘土を採取し，粒径加積曲線にプロットしたものである．
図3. 32 漆日浦地すべりのすべり面粘土粒径加積曲線
同じ地すべり地内でも，採取位置によって粒度分布が異なっており，泥質片岩のせん断
強度に大きく影響を与える細砂以上の含有率でみれば， ～ ％と ％の差がある．40 60 20
第５章で検討するように，これだけの差があれば，残留強度におけるφr'が約５ﾟ異なる
結果（ 参照）をもたらす．5.2.3
泥質片岩起源のすべり面は平坦でないため，サンプリング時に周辺の地すべり粘土が混
漆日浦（結晶片岩）のすべり面粘土粒度特性
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入する可能性は，第三系のサンプリング時より高いが，それにしても差は大きい．
したがって，変成岩分布地帯の地すべりにおいては，複数のサンプルに対するせん断試
験結果を総合して判断する必要がある．
図3. 33 漆日浦地すべりのすべり面粘土粒度分布
これに対し，図 に示すように，第三系の凝灰岩をすべり面とする長崎県の平山3. 30
地すべりでは，４カ所で採取したすべり面粘土のうち３カ所，抜戸地すべりでは２カ所と
も，シルト以下の含有率が数％の範囲内で一致しており，ほぼ均一な粒度分布ですべり面
粘土が構成されている．
平山も抜戸も新第三系の大規模な岩盤すべりであり，どちらも地すべり地内においては
同じ層準をすべり面としているため，それぞれ粒度分布が同じようなパターンを示すとい
える．
第 章で検討するように，すべり面のせん断強度もそれぞれの地すべり地内において5
ほぼ同じ値を示しており，粒度および粘土鉱物の種類が一致している結果といえる．
3. 2. 3 地すべりによる粒子破砕
すべり面は鏡肌や擦痕の存在，更にすべり面の上下は破砕され粘土化（地すべり粘土）
， ． ， （ ）しているため 断層面および断層破砕帯との類似性がある ここでは 金折ほか 198090）
が頻度曲線の分析から断層内物質を，４つのタイプに分類している（図 参照）こ3. 34
とを取り上げ，地すべり粘土との対比を試みる．
漆日浦すべり面粘土粒度分析
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（1）断層内物質の粒度特性
金折ほか（ ） が定義したそれぞれのタイプは以下のとおりである．1980 90）
Ⅰ型： 付近にピークを持ち，緩やかに細粒側に傾斜しているもの1mm
Ⅱ型：完全に分離できる２つのピークをもつもの
Ⅲ型：ほとんど顕著なピークを示さず，緩やかに波打っているもの
Ⅳ型： ～ μにピークを持ち緩やかに粗粒側に傾斜しているもの10 3
そして，それぞれのタイプを断層の発達過程と関連づけて以下のようにまとめている．
Ⅰ型：断層形成時に母岩が破砕した時の断層内物質の粒度分布
Ⅱ型：再活動が起きたときに限られたゾ－ンが細粒化し，２つのピークを持つ
Ⅲ型：更に再滑動や解離および風化変質が進行すると細粒分が多くなりⅢ型に移行
Ⅳ型：最終的な断層内物質の粒度分布
したがって，断層の発達過程としてはⅠ→（Ⅱ）→Ⅲ→Ⅳとなることを推定している．
図3. 34 断層内物質粒度分布型の４つのタイプ（金折ほか(1980) 再掲）90）
（2）すべり面からの距離と粒子破砕（泥質片岩分布地帯）
図 および図 は泥質片岩分布地帯の地すべりである徳島県「水のなる地す3. 35 3. 36
べり」で採取されたすべり面粘土とその上下のせん断帯（地すべり粘土）および崩積土の
粒径加積曲線と粒径相対頻度曲線である．
粒度分析に供した試料は， で述べたブロックサンプルから，すべり面を挟む3.1.1(2)
区間で採取した 試料である．採取に当たっては，すべり面に直角に厚さ 程40cm 6 5cm
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度にスライスし，すべり面に平行に粘土分の多いところは ，礫の多い部分は 間3cm 7cm
隔でスライスした．崩積土に含まれる粗礫以上の礫は除外した．
図3. 35 すべり面からの距離による粒径加積曲線（徳島県水のなる）
図3. 36 すべり面からの距離による粒径相対頻度曲線（徳島県水のなる）
全体的には，すべり面から上下に離れるにしたがってシルト以下の細粒径成分が少なく
なる傾向がある（図 参照 ．また，シルト以下の粒径加積曲線は崩積土（せん断作3. 37 ）
用を受けている）を含めて平行である．したがって，粒径加積曲線の違いは粗粒径成分の
水のなる（塩基性～泥質片岩）　Ｔ１－No.６集水井（GL-18m）
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含有量の違いを反映している．
図3. 37 すべり面からの距離による粒径区分図（山崎他(1996)）
3. 36すべり面粘土およびその上下の地すべり粘土の相対的な粒径相対頻度曲線（図
参照）の分析により，次のようなタイプ分けが出来ることが判明した．なお，このタイプ
分けは，金折ら（ ） が提唱する断層内物質の粒度分布のタイプと対応するように1980 90）
している．
： ～ 付近にピークを持ち緩やかに細粒側に傾斜しているタイプⅠ 2 3mm
： ～ 付近と ～ （シルトの下限領域）付近に つタイプⅡ 2 3mm 0.007 0.01mm 2
のピークを持つ
： （シルトの下限領域）付近にピークを持ち，急傾斜で粗粒側タイプⅣ 0.007mm
に傾斜し，小さな起伏を持つが全体としては平坦な頻度分布を示す．
すべり面を含むせん断帯について考えてみると，変成岩のような硬岩分布地帯にいきな
り地すべりが発生することはまず考えられない．したがって，地すべりに移行する前後の
段階で以下のような過程があったものと考えられる．
① 山体の隆起・浸蝕による応力解放により片理面が分離（山崎ほか( ) ，1999 8 3）
図 参照 ．3. 38 ）
図 はすべり面（ ｍ）以深の超音波孔内検層による孔壁画像3. 38 GL-42.1
（左）と疑似三次元画像（右）である．暗色部は泥質片岩の片理面に平行ま
すべり面からの距離による粒度分布
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たは斜交した開口亀裂と密着亀裂である．す
べり面に近いほど亀裂が密に分布しており，
応力解放による片理面の分離が顕著といえる．
したがって，岩盤クリープ発生の条件がクリ
ープ発生前に形成されていたと推定される根
拠を提供している．
② 岩盤クリープ発生→クリ－プゾ－ンの破砕進行と
Chigira 1985 1992 Yokoyama細粒化（ ( ， )，91 92） ）
( )など）1989 ,199593 94） ）
③ 限られたゾ－ンをせん断面とする岩盤すべり発生
④ 岩盤すべりの変位量が大きくなるにしたがい，移
動岩塊が破砕変形されブロック化
⑤ 移動岩塊下部およびせん断帯下部の破砕が進行し
細粒化
⑥ 地すべりの繰り返しにより特定のゾ－ンの細粒化
が進行
⑦ 現在のすべり面である主変位せん断面形成
「 」 ，水のなる地すべり のせん断帯について考えてみると
タイプⅠは⑤の段階，タイプⅡは⑥の段階で形成されたも
のが残存，タイプⅣは⑦に相当し，断層内物質のⅢ型は地
すべり発達過程の中では⑦に相当すると考えられる．
（ （ ） ）図3. 38 超音波検層による孔壁画像 山崎ほか 1999 83）
図 は， ( ) が関東山地の三波川帯泥質～砂質片岩分布地帯の地す3. 39 Chigira 1985 91）
べり地で見いだした，岩盤クリープの平面図と模式断面図である．
すべり面粘土の鉱物･物理特性3.2
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図 と図 の単語説明 3. 39 3. 40
：崩積土debris
（ ）stationary rock mass：不動岩盤 基岩
：片状構造の姿勢attitude of schistosity
（走向･傾斜）
：クリープしているcreeping rock mass
岩盤
： 斜 面 傾 斜slope inclination
：過褶曲軸overturned limb
：上盤hanging wall
：すべり面sliding surface
：千枚岩状（葉片状）phylitic
：粘土化層clayey layer
図3. 39 泥質片岩の岩盤クリープ（ Chigira(1985) ）91）
ﾟ程度傾斜した流れ盤斜面において岩盤クリープが発生し，末端では過褶曲が発生し40
ている様子がわかる．このような岩盤クリープで形成される破砕帯は，上側がシャープな
すべり面によって境され，下側は漸
移的な境となっているのが特徴とさ
）れている 図 ( )（ 3. 40 Chigira 1985 91
参照 ．更に千木良( ) は，岩） 1995 95）
盤すべりの変位量が大きくなるにし
たがい，すべり面から上部の移動岩
塊は破砕が進行し，崩積土のように
なり，渡ら( ) の定義する崩積1987 96）
土すべりに移行すると考えている．
（ ）図3. 40 泥質片岩の岩盤クリープによる破砕帯 M.Chigira(1985)91）
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先ほど述べた地すべりの発達過程の①から③は既に実証されており，④の移動層の破砕
変形については の写真 および図 に示した集水井壁面展開図において，地3.1.1 3.1 3.8
すべり粘土の上部に位置する風化岩の褶曲状況で確認できる．また⑤～⑦については地す
べり粘土およびすべり面粘土の粒度分析より推定が可能となったといえる．
（3）御荷鉾緑色岩類分布域の地すべりによる粒子破砕
に粒径加積曲線， に粒径相対頻度曲線を示す．図 図3. 41 3. 42
図3. 41 緑色岩類起源地すべり粘土（すべり面粘土を含む）の粒径加積曲線
図3. 42 緑色岩類起源地すべり粘土（すべり面粘土を含む）の粒径相対頻度曲線
御荷鉾帯の緑色岩類を起源とする地すべり粘土も，三波川帯の泥質片岩を起源とする
御荷鉾すべり面粘土の形成（粒径加積曲線）
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（ ）で述べた「水のなる」の例と同じタイプ分けが可能である．3. 2. 3 2
タイプⅠは， 付近にピークを持ち緩やかに細粒側に傾斜しているのが特徴であ1mm
り，せん断帯に位置する地すべり粘土である．
タイプⅡは２つのピークを持ち
タイプⅢは複数のピークを持つのが特徴である．
地すべりの発達過程ではタイプⅢからすべり面粘土と判定されるが，御荷鉾緑色岩類起
源すべり面粘土 はタイプⅡ～Ⅲの中間的なタイプである．したがって，周囲の地すべ1
り粘土が混入した可能性がある．すべり面粘土２および参考のために掲げた塩基性片岩起
源のすべり面粘土は，タイプⅢ～Ⅳを示し，間違いなくすべり面粘土である
（4）第三系凝灰岩分布域の地すべりによる粒子破砕
第三系の地すべり粘土は，変成岩起源の地すべり粘土とは，もともと粗粒径成分含有
率が異なるため，タイプ分けも基準が異なる．したがって，以下のように定義する．
Ａタイプ： ～ にピークを持ちシルトが卓越する0.01 0.03mm
Ｂタイプ：シルト以下の線形が タイプと同じC
タイプ：シルト領域にピークを持つが粘土含有率が高いC
タイプはすべり面ではないせん断帯の粘土であり， タイプはＡタイプの地すべり粘A C
土が，特定のゾ－ンをすべり面として繰り返し滑動して形成されたすべり面粘土である．
特にシルト領域の細粒化を特徴とする．Ｂタイプは，サンプリング時に周囲の地すべり粘
（ ．土が混入したタイプである 図 および図 参照3. 44 3. 43 ）
図3. 43 第三系凝灰岩起源地すべり粘土（すべり面粘土を含む）の粒径加積曲線
新第三系すべり面粘土の形成（粒径加積曲線）
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図3. 44 第三系凝灰岩起源地すべり粘土（すべり面粘土を含む）の粒径相対頻度曲線
（5）地すべり粘土粒子破砕（進化過程）のまとめ
すべり面を中心とするせん断帯の粒度特性について（ ）～（ ）で詳細な検討を行っ2 4
た．この中では
① すべり面を含むせん断帯の粘土は，すべり面に近づくにしたがって，粒子破砕が
顕著であること（図 参照）3. 45
② 地すべりによって形成されたせん断帯の粘土を，粒度分析から求められる相対頻
度曲線によりタイプ分けすることが可能なこと
の２つが重要なポイントである．
すべり面粘土の粘土の形成は，全てを粒子破砕で説明するにはオーダーの違いもあり適
切ではない．金折ほか（ ） が断層内物質の形成過程で述べていることを地すべり1982 97）
に適用した場合，以下のような粒子破砕と粘土の形成過程が考えられる．
地すべりにより母岩が破砕され，細粒土が形成されるが，この時点では，母岩に存在し
ている鉱物のみが存在するはずである．地すべりの再滑動により更に粒子破砕は進むが，
この段階では地下水との接触により細粒土の風化と粘土鉱物への変質，泥岩や凝灰岩では
スレーキングも生じるため，粘土サイズの粒子も形成されると考えられる．
地下水との相互作用による粘土鉱物の生成については，御荷鉾緑色岩類起源のすべり面
粘土にはモンモリロナイトが含まれることが典型的な例である．モンモリロナイトは緑色
新第三系すべり面粘土の形成（粒径相対頻度曲線）
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0.001 0.01 0.1 1 10 100
粒径　(mm)
相
対
頻
度
第三系凝灰岩せん断帯粘土
第三系凝灰岩すべり面粘土１
第三系凝灰岩すべり面粘土２
粘土
シルト
細砂 粗砂 細礫 中礫
Ａ
Ｂ
Ｃ
すべり面粘土の鉱物･物理特性3.2
- 73 -
すべり面粘土の鉱物･物理特性3.2
岩類には存在しない粘土鉱物である．したがって，地すべり粘土と地下水の相互作用によ
り新たに形成されたものである（例えば，高谷（ ） ．1982 88））
新第三系の泥岩と凝灰岩では，堆積岩の続成過程の中で形成されたスメクタイトが，隆
起した時点で存在しており，これが地下水による風化を受ける過程で モンモリロナイNa-
ト化が進行している場合もある（川原谷ほか（ ） ．したがって，この場合は地す1999 84））
べり発生以前にすべり面となりうる粘土層が存在していることになり，地すべりによる粒
子破砕がなくても既に粘土が存在していることになるが，地すべりによる粒子破砕の影響
を受けて粘土団粒が更に細かくなると考えられる．
したがって，地すべりによる粒子破砕は主に硬岩（片岩･御荷鉾緑色岩類･中古生界の粘
板岩）および準硬岩（古第三系四万十帯の頁岩）分布域で顕著であり，新第三系では地す
， （ ，べりによる粒子破砕も行われるが 風化と地下水の相互作用に伴う粘土化が顕著 例えば
守随（ ） ）と思われる．1999 52）
図3. 45 地すべりによるせん断帯の粒径区分図（すべり面粘土を含む）
今回の分析で地質ごとの一応のタイプ分けは行ったが，この種の研究事例は極めて少な
く，全ての地質を網羅するにはいたっていない．特に初生すべりに近い地すべり地での分
析例は少ないので，地すべり粘土の粒子破砕を含む進化過程解明は，今後も更に進めて行
く必要がある．
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3. 2. 4 すべり面粘土の含水比とコンシステンシ－特性
図 にすべり面粘土（下盤）の自然含水比と液生・塑性限界の関係を示す．3. 46
すべり面粘土の自然含水比は，ほぼ塑性限界に近いことが，全ての地質を起源とするす
べり面粘土で認められる．したがって，コンシステンシー指数はほぼ となり，すべり1
面粘土は圧密が十分に行われ良く締まった粘土といえる（図 参照 ．3. 47 ）
コンシステンシー特性は地質ごとに異なり，塑性指数の違いとして現れている．塑性指
数の大きい順に
新第三系泥岩≧新第三系凝灰岩＞新第三系凝灰角礫岩≧変質火山岩
＞新第三系凝灰質砂岩＞変成岩類
となっている．大きく分類した場合は
新第三系泥岩・凝灰岩 新第三系凝灰角礫岩・変質火山岩・凝灰質砂岩 変成岩類＞ ＞
となり，スメクタイトの含有率に規制されていることがわかる．
変成岩類は塑性指数が小さく ～ 程度であるが，セリサイトが多く含まれる泥質20 30
片岩よりはクロライトの含有が多く，ごく少量のスメクタイトを含むこともある御荷鉾緑
色岩類起源のすべり面粘土がやや塑性指数が大きいといえる．
図3. 46 すべり面粘土の自然含水比とコンシステンシー特性
塑性指数と自然含水比の相関図を図 に示す．3. 47
すべり面粘土の自然含水比と液性・塑性限界
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図3. 47 すべり面粘土の塑性限界（Wp）と自然含水比との関係
図 はすべり面粘土の下盤自然含水比とリングせん断試験用試料のコンシステン3. 48
シー試験から求めた液性指数である．リングせん断試験ですべり面粘土のせん断強度を再
現するにあたって，液性指数はその試験精度を評価するのに重要なファクターである．
図3. 48 すべり面粘土の液性指数（自然含水比はすべり面の下盤）
すべり面の自然含水比が塑性限界を下回っている場合，液性指数はマイナスを示すが，
液性指数が 以下の現場事例は全体の約 ％であり，この値をリングせん断試験の試0.2 80
験精度評価の一応の目安としても良いと考える．
すべり面粘土の自然含水比と塑性限界
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